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RESUMO

_DISPONIBILIDADE E NIVEL CRITICO AMBIENTAL DE COBRE, ZINCO E
FOSFORO NO SOLO, ASSOCIADO AO USO CONTINUO DE DEJETOS LIQUIDOS
SUINOS EM MICROBACIA

AUTOR: Jean Carlos Candaten
ORIENTADOR: Clévis Orlando Da Ros

A utilizacdo dos dejetos liquidos de suinos (DLS) como fertilizante organico em areas agricolas
é uma forma de destinacdo deste passivo ambiental, sustentavel e rentavel. Em sua composicéo,
0 dejeto possui elementos como fosforo, nitrogénio, cobre, zinco, ferro e manganés e também
matéria organica que sdo importantes por serem macro e micronutrientes essenciais para a
nutricdo das mais diversas culturas. Entretanto, fésforo, cobre e zinco quando aplicados em
excesso no solo, podem agir como potenciais contaminantes podendo causar a eutrofizacdo nos
corpos hidricos e, ainda, causar toxidez as plantas. Sucessivas aplicacdes de DLS elevam seus
teores disponiveis no solo, por vezes, saturando este ambiente. Diante disso, realizou-se o
presente estudo em 67 talhdes de 15 unidades suinicolas da bacia hidrografica do Lajeado
Caldeirdo, no municipio de Palmitinho-RS, com o objetivo de avaliar os niveis de
disponibilidade no solo de fosforo, cobre e zinco, a fim de verificar seu potencial agronémico
e contaminante. Para avaliar o potencial contaminante, utilizou-se como base o Limite Critico
Ambiental de Fosforo (LCA-P) e os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para os teores
pseudo-totais de cobre e zinco. Como metodologia, adotou-se a realizacdo de pesquisa a campo,
coleta e amostragem de solo, analisadas pelo Laboratério de Analise Quimica de Solo da
Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen. Para amostragem de
fosforo disponivel foi utilizado o método da USEPA (SW846-3050B). Os teores de cobre e
zinco disponiveis foram extraidos por meio da solugdo Mehlich-1 e quantificados por
espectrofotometria de absorcéo atbmica (SILVA, 2009). Para os teores pseudo-totais de cobre
e zinco foi usado o método da USEPA (SW846-3050B), descrito em Silva (2009). Para o
nivelamento dos valores, foram utilizadas 55 areas com uso de DLS (ADS), 5 de mata nativa
(AMN) e 7 com uso exclusivo de adubagao quimica (AAQ). Como resultados, a oferta de DLS
para o somatorio dos talhdes de cada unidade suinicola se mostrou insuficiente para 93% dos
empreendimentos. Referente ao potencial agronémico das areas, a maioria das ADS e AAQ
possuiram alta a muito alta disponibilidade de fosforo, indicando grande potencial agronémico.
Para cobre e zinco, os teores altos de disponibilidade encontrados em ADS incrementaram de
8,3 e 5,3 vezes, respectivamente, os teores médios encontrados nas &reas de referéncia (AMN).
Quanto aos limites ambientais dos elementos e VRQs, 14 talhdes (20,8%) das areas estudadas
apresentaram niveis criticos no solo, estando acima do LCA-P (5), acima do VRQ+50% para
cobre (10) e acima dos Valores de Prevencdo (VP) para zinco (4). Além disso, os teores pseudo-
totais de cobre e zinco da maioria das AMN se encontraram acima dos VRQs estabelecidos pela
legislagdo. Por fim, evidenciou-se que o manejo com os DLS na &rea do estudo € otimizado,
referente a seu potencial agronémico, no entanto, ha de se monitorar os talhdes que
apresentaram niveis criticos por se tratarem de potenciais contaminantes do solo e aguas, ainda
que os VRQs estejam abaixo dos teores naturais da bacia hidrografica.

Palavras Chave: Suinocultura. Limite Critico Ambiental de Fosforo. VRQ.



ABSTRACT

AVAILABILITY AND CRITICAL ENVIRONMENTAL LEVEL OF COPPER, ZINC
AND PHOSPHORUS IN THE SOIL, ASSOCIATED WITH THE CONTINUOUS USE
OF SWINE LIQUID WASTE IN MICROBASIN

AUTHOR: Jean Carlos Candaten
ADVISOR: Clévis Orlando Da Ros

The use of swine liquid manure (SLD) as an organic fertilizer in agricultural areas is a
sustainable and profitable way of disposing of this environmental liability. In its composition it
has elements such as phosphorus, nitrogen, copper, zinc, iron and manganese and also organic
matter that are attractive because they are essential macro and micronutrients for the
fertilization of the most diverse cultures. Both phosphorus, copper and zinc, in addition to
nutrients, when applied in excess to the soil, can act as potential contaminants, causing
eutrophication in water bodies and even causing toxicity to plants. Also, when used by
successive DLS applications, they increase their levels available in the soil, sometimes
saturating this environment. In view of this, the present study was carried out in 67 plots of 15
swine farms in the Lajeado Caldeirdo watershed, Palmitinho-RS, which aimed to evaluate the
availability levels of phosphorus, copper and zinc in order to verify their agronomic potential,
as well as verifying their contaminating potential, evaluating them based on the Environmental
Critical Limit of Phosphorus (LCA-P) and the Quality Reference Values (QVR) for the pseudo-
total copper and zinc contents. As a methodology, field research, collection and sampling of
soil was adopted, analyzed by the Laboratory of Soil Chemical Analysis at the Federal
University of Santa Maria, Frederico Westphalen campus. For sampling of available
phosphorus, the USEPA method (SW846-3050B) was used. The available copper and zinc
contents were extracted using the Mehlich-1 solution and quantified by atomic absorption
spectrophotometry. For pseudo-total copper and zinc contents, the USEPA method (SW846-
3050B) was used. For the leveling of the values, 55 areas with use of DLS (ADS), 5 of native
forest (AMN) and 7 with exclusive use of chemical fertilization (AAQ) were used. As a result,
the supply of DLS for the sum of the plots of each pig unit proved to be insufficient for 93% of
the enterprises. Regarding the agronomic potential of the areas, most ADS and AAQ had high
to very high availability of phosphorus, indicating great agronomic potential. For copper and
zinc, the high levels of availability found in ADS increased loads up to 8.3 and 5.3 times,
respectively, the average levels found in the reference areas (AMN). As for the environmental
limits of the elements and VRQs, 14 plots (20.8%) of the studied areas presented critical levels
in the soil, being above the LCA-P (5), above the VRQ+50% for copper (10) and above the
Prevention Values (PV) for zinc (4). Furthermore, the pseudo-total copper and zinc contents of
most AMNs were found to be above the VRQs established by law. Finally, it was evidenced
that the management with DLS in the study area is optimized, referring to its agronomic
potential, however, it is necessary to monitor the plots that presented critical levels because
they are potential soil and water contaminants, still that the QRQs are below the natural grades
of the watershed.

Keywords: Pig breedind. Phosphorus Environmental Critical Limit. VRQ.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em solos agricolas pode ser uma
eficiente forma de ciclagem de nutrientes e alternativa para seu descarte, minimizando seu
potencial poluente. Contudo, as diferengas entre a composicéo dos dejetos e a necessidade das
plantas, especialmente de metais pesados, dificulta delimitar doses sem ultrapassar 0s niveis
criticos ambientais (MATHIAS, 2006).

Estudos como o de Guardini et al. (2012) e Klein e Agne (2012) concluem que 0 uso
excessivo de fosforo no solo pode causar a diminuicdo de sua capacidade maxima de adsorcéo,
indicando saturacdo de parte dos sitios de adsorcao de particulas reativas e aumento de fosforo
dessorvido em agua, o qual pode vir a causar eutrofizacdo dos ambientes aquaticos. Ja para a
salde humana, conforme Carvalho (2008), o excesso deste elemento, além da hiperfosfatemia,
pode causar desordens a niveis hormonais, 6sseos, cardiacos e intestinais.

Quanto ao cobre e zinco, estes sdo micronutrientes essenciais as plantas e aos animais,
porém, Sseu excesso pode causar a toxidez e prejudicar o desenvolvimento das plantas
(AMBROSINI, 2016). O zinco apresenta menor indice de toxidade se comparado com metais
como o chumbo, porém em excesso no organismo pode causar nauseas, vomitos diarreias,
célicas e sabor metalico na boca, caso o individuo apresente uma intoxicacdo crénica
(KLAASEN, 1985). O cobre pode causar febre, nduseas e diarreia. Devido aos danos a satde
humana é imprescindivel a realizacdo de estudos sobre suas concentracdes no meio ambiente.

Segundo Berwanger (2006), poucos sdo os trabalhos que apresentaram resultados do
efeito cumulativo do uso prolongado de dejetos sobre caracteristicas do solo, acimulo de
nutrientes no solo ou perda desses por escoamento superficial ou por lixiviagdo. Contudo, 0s
artigos apresentados por Scherer et al. (2010) e Penha et al. (2015) relatam modificaces de
atributos do solo com aplicacdes de dejetos de suinos por 20 anos e 9 anos, respectivamente.

Conforme Brunetto et al. (2014), ao analisar o teor de zinco e cobre em solos de
vinhedos, verificou-se que ambos se acumulavam no solo, sendo mais intensamente nos de
vinhedos de maior idade, estando o cobre ligado a matéria organica do solo e o zinco presente
na fracdo ligada aos minerais. Estes elementos possuem baixa mobilidade geoquimica e por
estarem disponiveis para as plantas podem causar toxicidade para as mesmas, porém, com
aplicacdo continuada também poderdo se apresentar na solucdo do solo e na fracdo trocavel,
potencializando o risco de contaminacdo de corpos hidricos (CQFS-RS/SC, 2016).

A adigdo de micronutrientes as ragdes suinas, em doses excessivas para garantir a sua

absorcéo pelos animais, pode levar ao acumulo dos mesmos no solo, ainda que esses sejam
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encontrados naturalmente no solo. O zinco parece ser um dos elementos com grande
probabilidade de causar problemas devido a sua grande utilizacdo em rac6es para leitdes, além
de cobre, manganés e ferro (SCHERER, 1996).

Adubacdes continuas com dejetos de suinos poderdo ocasionar desequilibrios quimicos,
fisicos e bioldgicos no solo (SMANHOTTO, 2008), cuja gravidade dependerd da composi¢do
desses residuos, da quantidade aplicada, da capacidade de extracdo das plantas, da textura de
solo e do tempo de utilizacdo. Segundo Matsuoka et al. (2019), o monitoramento das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos solos que recebem aplicactes de dejetos
liquidos de suinos é essencial para evitar a degradacdo e contaminacgdo do solo e da agua.

Diante do exposto, percebe-se a necessidade de maiores estudos em areas que utilizam
dejetos liquidos de suinos a fim de identificar a real situacdo destas e o impacto que estes trazem
a agricultura e ao meio ambiente.

Dessa forma adotou-se como objetivo geral, avaliar os niveis dos elementos fésforo,
cobre e zinco no solo, introduzidos por dejetos liquidos de suinos em areas agricultaveis na
bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo do municipio de Palmitinho-RS e comparéa-los a areas
agricultaveis que recebem somente adubacdo mineral e a areas de mata nativa (teores naturais),
a fim de identificar seus comportamentos no solo e seus potenciais agronémicos e ambientais.

Ainda, como objetivos especificos definiu-se: a) caracterizar os talhGes das propriedades
suinicolas da bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo com base nos critérios informados sobre
a utilizacdo de dejetos liquidos de suinos como fertilizante organico; b) identificar areas com
potencial de contaminacdo relativo ao Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P), bem
como as com potencial agrondémico por meio de seus teores de disponibilidade; c) enquadrar
areas com base nos padrdes da legislacdo para cobre e zinco, bem como avaliar seus teores de

disponibilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A suinocultura esta difundida em todo planeta e € uma das atividades agropecudrias de
maior importancia econdmica e social. A suinocultura é a area voltada para a producdo de
suinos. Conforme Guimardes et al. (2017), a carne suina é a segunda proteina animal mais
consumida no mundo todo, perdendo somente para 0s pescados e, estando a frente do consumo
de carne de frango e bovinos. Apesar de alguns povos nédo realizarem o consumo da carne por
questdes religiosas, a sua producdo continua a aumentar, sendo verificado que, entre os anos de
2005 a 2015, a produgdo mundial de carne suina cresceu 1,6% ao ano.

No Brasil, a suinocultura é desenvolvida em todos os Estados. Atualmente, o pais ocupa
o0 quarto lugar no ranking de producdo e exportacdo mundial de carne suina (EMBRAPA, 2019).

Dados referentes a producéo e exportacdo no mundo podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 - Infograma relativo a disponibilidade de carne suina no mundo relativo a exportacéo (A) e producéo (B).
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2022).

Por meio da Figura 1, observa-se os dados relativos ao ano de 2022 sobre a carne suina,
levando em consideracdo a exportacdo e a producdo. No que se refere a exportacéo, o topo do
ranking mundial é ocupado pela Unido Europeia, seguida dos Estados Unidos e Canada. O
Brasil ocupa o quarto lugar como maior exportador. J& em relacdo a producdo, a China é
destaque, sequida da Uni&o Europeia e dos Estados Unidos. O Brasil ocupa o quarto lugar no
ranking mundial de producéo de carne suina.

A suinocultura no estado do Rio Grande do Sul representa a 32 maior producéo de suinos
do Brasil (19,08% da producao nacional), superado apenas pelo Estado do Parana (21,10%) e
Santa Catarina (30,73%) (ABPA, 2021).

Esta atividade tem-se mostrado uma alternativa de renda vidvel nas pequenas

propriedades e com uso de méo de obra familiar. O sistema de producdo intensivo, que gera
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grandes volumes de dejetos liquidos, permite utilizar este residuo na propriedade como fonte
de nutrientes para culturas anuais ou pastagens. Em todo caso, em razdo da pequena extensdo
de terras das propriedades suinicolas, a aplicacdo sucessiva de dejetos normalmente é realizada
na mesma area de cultivo, em muitos casos sobre solos rasos e declivosos. Com isso, a
quantidade de nutrientes adicionada nestas areas pode ultrapassar a capacidade de adsor¢do do
solo e resultar no transporte destes para aguas superficiais e subterraneas, com alto risco de
eutrofizacdo (CERETTA et al., 2010).

Acrescenta-se que os resultados positivos da suinocultura brasileira e mundial se deve,
em sua grande maioria, pelos avancgos inseridos no ambito da gestacdo, melhoramento genético,
fase de crescimento e terminacdo. Silva et al. (2016, p. 1780), ao tratar da tematica, enfatiza
que “fatores relacionados a manejo, nutri¢do, sanidade, genética e ambiéncia podem afetar o
desempenho dos suinos do crescimento até o abate”, o que ensejou a adog¢ao de novas técnicas
nos modelos produtivos de suinos, com vista a atender a expectativa dos produtores, industrias
e consumidores.

O que se observa nos ultimos anos é um aumento consideravel nos custos de fertilizantes
minerais, demandando a utilizacdo de formas alternativas para reduzir o custo de producéo e,
ao mesmo tempo, aumentar a produtividade. Neste sentido, o uso dos DLS vem se destacando
cada vez mais, especialmente pelo seu elevado potencial na liberacdo de nutrientes, como
nitrogénio, potassio, zinco e fésforo, com destaque na adubacdo de culturas de gramineas
(LOCATELLI et al., 2019). No entanto, é preciso destacar que, via de regra, quanto maior for
a quantidade de agua nos dejetos, menor sera a concentracdo dos nutrientes, por isso, é
importante que seja monitorada a quantidade de agua, ndo ultrapassando 15 kg/m3, permitindo
a obtencdo de um biofertilizante de alta qualidade (PANIAGUA e SANTOS, 2021).

O uso de adubos orgéanicos, também chamados de biofertilizantes, como o caso do DLS,
contribui significativamente para a promocdo de melhorias no solo, especialmente nas suas
propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas. Dessa forma, dentre os principais beneficios do
DLS destacam-se: pH alcalino que auxilia na correcdo da acidez do solo, nutrientes aptos a
serem absorvidos pelas plantas, auxilio na redugdo da erosdo mediante a promog¢édo de maior
agregacdo das particulas no solo, estruturacdo mais porosa, reducdo do poder germinativo de
sementes de plantas daninhas, além de melhorar toda a estrutura do solo, 0 que permite que seja
realizado um manejo mais facil, alem do adequado enraizamento das culturas (EMBRAPA,
2016).

Na Tabela 1 apresentam-se dados relativos a producdo média diaria de esterco, esterco

associado a urina e o total de dejetos liquidos gerados por animal conforme cada uma das suas
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fases, destacando-se, de antemao, que pode haver variacdes nas concentragdes a depender de
aspectos como excesso de agua desperdicada na limpeza ou até mesmo aspectos quantitativos
e qualitativos das racdes empregadas. Pode ser observado que as fases de lactacdo e gestacdo

sdo as que mais geram DLS que poderia ser aproveitado como adubo organico.

Tabela 1- Producdo média diaria de esterco, esterco + urina e dejetos liquidos por animal por fase.

Categorias de Suinos Esterco (kg) Esterco + Urina (kg) Dejetos liquidos (L)
25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em Gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas em Lactacéo 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdo Desmamado 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

No que se refere a utilizacdo dos DLS como adubo organico, observa-se o aumento da
produtividade das culturas adubadas em funcéo do fornecimento de macro e micronutrientes as
plantas. Ha, também, a acdo benéfica em relacdo as propriedades fisicas e quimicas do solo,
além da capacidade que os DLS possuem de intensificar as atividades enzimaticas e
microbianas (SILVA et al., 2015).

Como principais culturas que os DLS podem ser empregadas, destacam-se o milho, soja,
aveia e cana-de-aglcar, bem como também podem ser utilizados na fruticultura, pastagens e
reflorestamento, com énfase em cultuas comestiveis que passam por processos industriais para
serem consumidas (OLIVEIRA et al., 2017; MENEZES et al., 2018). Todavia, ndo se indica a
sua utilizacdo em hortalicas e legumes, visto que estdo em contato direto com o solo e ndo sdo
submetidas a tratamentos industriais para posterior consumo (CARBONARI e MORANDI
FILHO, 2020; PANIAGUA e SANTOS, 2021).

Apesar dos DLS serem alternativas eficientes de adubacgdo, a dosagem deve ser
executada com cuidado e técnica, pois doses elevadas podem trazer riscos de contaminagéo aos
recursos hidricos proximos a area produtiva. Justamente por isso que as bacias hidrograficas se
destacam como pontos de referéncia no planejamento de agdes que tenham como objeto a
intervencdo na suinocultura e a geracéo e o despejo de dejetos (SCHMIDT FILHO et al., 2019).

No municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, a suinocultura se destaca, ja tendo
obtido o titulo de maior produtor de suinos do Rio Grande do Sul (ACSURS, 2016). No mapa



20

(Figura 2), pode-se observar o mapeamento das unidades suinicolas do municipio,
demonstrando a densidade da atividade local.

A Gestdo Municipal Sustentavel dos Dejetos da Suinocultura € um programa gerenciado
pela Secretaria de Agriculturae Meio Ambiente que faz uso do critério para emissao de licencas
ambientais, da disponibilidade de area para uso dos DLS como fertilizantes organicos. Seu uso
é baseado nos teores de fosforo presentes nos dejetos das unidades suinicolas, nas culturas
utilizadas nas areas agricolas e nos teores deste elemento no solo. Neste processo, calcula-se o
Limite Critico Ambiental de Fésforo, avalia-se a sobreposicao de areas para uso do fertilizante

e aprova-se os talhdes que satisfazem os critérios para uso dos dejetos (MMA, 2019).



Figura 2 — Mapa da evolugdo da suinocultura do municipio de Palmitinho
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3 CAPITULO I: GERACAO E CRITERIOS DE USO DE DEJETOS DE SUINOS
COMO FERTILIZANTE NA BACIA HIDROGRAFICA DO LAJEADO
CALDEIRAO, MUNICIPIO DE PALMITINHO, RS.

3.1 RESUMO

A utilizacdo dos dejetos liquidos suinos vem se tornando cada vez mais comum,
possuindo diferentes elementos quimicos, como nitrogénio, fésforo, manganés, ferro, zinco,
cobre, que podem ser atrativos para a adubagdo de pastagens e areas de produgdo de graos.
Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo analisar a geracdo e os critérios de uso de
dejetos de suinos como fertilizante na Bacia Hidrografica do Lajeado Caldeirdo, Municipio de
Palmitinho, RS. Como metodologia, adotou-se a realizacdo de pesquisa de campo e revisao de
literatura, analisando 15 empreendimentos suinicolas que utilizam os DLS para fertirrigacdo
dentro da bacia hidrogréfica. Os resultados demonstraram, em sua maioria, insuficiéncia de
areas agricultaveis por unidade suinicola para disposicdo de dejetos. Também, observou-se o
cultivo de pastagens, distribuicdo dos dejetos por area total, manejo do solo sem revolvimento
e 0 uso de fertilizantes minerais como principais manejos das areas. Como concluséo,
evidenciou-se que o manejo com os dejetos liquidos de suinos na area do estudo é otimizado
referente a seu potencial agrondmico todavia, ha de se monitorar as areas com seu uso, pois ha
uma grande geracao de P pela atividade suinicola que se ndo bem distribuida, poderéa acarretar

na contaminacdo do solo e aguas da bacia hidrogréafica.

Palavras-chave: Dejetos liquidos de suinos. Fosforo. Manejo do solo.

3.2 INTRODUCAO

O dejeto liquido de suino contém matéria organica e elementos quimicos, como
nitrogénio, fosforo, manganés, ferro, zinco, cobre, dentre outros elementos que s&o incluidos
nas dietas dos animais (SERPA FILHO et al., 2013). Os dejetos sdo constituidos por fezes,
urina, agua que provem das etapas de higienizacdo e deterioracdo da estrutura fisica de
alojamento, dessedentacdo animal, de residuos de racdo, pelos e poeira (PEREIRA, 2006).

Quantitativamente, o suino aproveita de 40 a 60% da racdo fornecida, sendo que o
restante é excretado pelo animal (KONZEN, 2000). A absorcdo de nutrientes fornecidos aos

suinos, por meio das racdes, é relativamente baixa, sendo a maior parte excretada pelas fezes e
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urina. Em torno de 45 a 60% do nitrogénio, 50 a 80% do fosforo e célcio e, aproximadamente
70 a 95% do cobre, zinco, potassio, sodio, magnésio, manganés e ferro consumidos s&o
excretados pelos suinos (KORNEGAY et al., 1997).

Assim, a composicdo do dejeto de suino € muito variavel (Tabela 2), principalmente
quando se refere as 4guas residuérias produzidas, uma vez que essa, também, esta condicionada
a forma de manejo dos dejetos e a quantidade de &gua incorporada a eles (PEREIRA, 2006).
Portanto, as fezes e urina dos suinos contém alta concentracdo de nutrientes, tornando-se
acessiveis para utilizacdo dentro do sistema produtivo da propriedade como fertilizante de
origem orgénica (KONZEN, 2006).

Tabela 2- Valores médios de nutrientes ne dejetos liquidos de suinos

Adubo orgénico Corg Ntotal P05 K30 Ca Mg Cu Zn

% (m/m) mag/kg
Dejeto liquido de suino 9 28 2,4 1,5 2 0,8 3 16 43

Fonte: Adaptado de CQFS (2016).

Estudos de Oliveira e Mattiazo (2001) relatam que 0s suinos excretam, na urina e nas
fezes, de 40 a 60 % do nitrogénio consumido. Ainda, conforme Gatiboni et al. (2014), o maior
problema do aumento de P no solo é sua perda por escoamento superficial, levando o P para 0s
mananciais de agua, o que pode causar eutrofizacdo. Por isso, conforme pesquisa desenvolvida
por Matsuoka et al. (2019), em aplicacdo de DLS, é essencial que haja 0 monitoramento das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos solos, para evitar degradacdo e a
contaminacdo, tanto do solo, quando da agua.

A partir disso, o objetivo do presente capitulo é analisar a geracéo e os critérios de uso
de dejetos de suinos como fertilizante na Bacia Hidrogréfica do Lajeado Caldeirdo, Municipio
de Palmitinho, RS.

3.3 MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo (1.352,8 ha), situada

no municipio de Palmitinho, noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 3), no

periodo de margo a agosto de 2020.
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Figura 3 - Localizagdo da bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul,
Brasil.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO LAJEADO CALDEIRAO,
PALMITINHO-RS
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Fonte: Autor (2023).

A ocupagdo agricola ¢ desenvolvida em toda bacia, com menor densidade em 4reas mais
declivosas. As lavouras encontram-se principalmente nos vales, mas ¢ possivel encontra-las
também em areas mais ingremes. Da vegetacao, outrora de mata nativa composta pela formagao
floresta estacional decidual, restam fragmentos preservados em areas onde nao foi possivel a
préatica agricola em fungao do relevo acidentado.

A bacia estudada possui um total de 17 empreendimentos suinicolas (PALMITINHO,
2019), porém o estudo foi realizado em 15 empreendimentos que utilizam os DLS para
fertirrigacdo dentro da bacia hidrogréfica (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de identificacdo dos empreendimentos suinicolas do estudo
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Fonte: Autor (2023).

Em cada unidade de producdo de suinos foi realizado um detalhamento por meio de um
questionario, delimitando glebas em fung¢ao da localizacdo, manejo do solo, forma de aplica¢ao
de DLS, anos de aplicacdo e tipos de cultivo (Apéndice A e Apéndice B).

A confeccdo dos mapas ocorreu com auxilio do software QGIS, versdo 3.8 (FAN, [s.d.]).
A delimitacdo da bacia hidrogréfica do Lajeado Caldeirdo foi elaborada com o arquivo raster
do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do Rio Grande do Sul (WEBER et al., 2004) e o0 arquivo
vetorial da malha municipal do Rio Grande do Sul (IBGE, 2019).

Recortado o MDE pelo vetor do municipio de Palmitinho, extraiu-se a area da bacia
hidrogréafica por meio da ferramenta SAGA Fill skins (Wang & Liu). Apds, este procedimento,
converteu-se o raster em vetor para melhor utilizagdo da feicdo. O curso hidrico principal
(Lajeado Caldeirdo) delimitado com base nas cartas do exército do municipio (HASENACK e
WEBER, 2010) e da imagem de satélite do Google Satellite, aproximando-se com maior
precisdo do real posicionamento do lajeado. Os talhdes selecionados foram delimitados com o

auxilio de imagens de satélite do Google Satellite, complemento carregado dentro do software
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QGIS versdo 3.4.12, gerando poligonos georreferenciados no datum SIRGAS 2000, zona 22S,
em coordenadas planas.

Com base nessas informagdes as areas foram subdivididas em até cinco glebas,
localizadas na propria unidade de produgao de suinos ou em areas cedidas por terceiros. No
total, foram selecionadas 55 glebas com aplicagdo de DLS proveniente de 15 unidades de
producdo de suinos, totalizando uma area de 94,1 ha, denominadas Areas com Dejetos Suinos
(ADS).

Os dados de geracao de P,Os, foram obtidos com base no tipo de sistema de producao
de suinos que possuem as concentragdes conforme Tabela 2. Para estimativa da demanda de
P20s para as culturas, foram utilizados os valores médios de produtividade em ton/ha/ano de
matéria seca, conforme SCHRER (2002) (Tabela 3). Os dados para determinacdo das demandas
de P>Os foram obtidos com base no somatorio das areas dos talhdes de cada unidade suinicola
multiplicado pela demanda de P>Os com teor alto de disponibilidade, conforme calculo

demonstrativo da Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 3— Quadro de referéncias de produgdo de matéria seca dos principais cultivos utilizados para producédo de
animais na regido Oeste de Santa Catarina.

Material Matéria verde (t/ha/ano) Matéria seca (t/ha/ano) 2 Teor (%)
Minimo  Maximo Médio Minimo  Maximo Médio MS'!
Mllho 41,0 57,9 49,5 16 22,6 19,3 39
(silagem)
Tifton (85 5, 95,2 76,2 12 20 16 21
e Jiggs)

Fonte: Adaptado de SCHRER (2002).

! Teor de matéria seca médio do ciclo de produgdo da cultura, sendo inferior no inicio e superior no final do ciclo.

2 A produgio de matéria seca foi calculada com base em dados da literatura e de boletins técnicos da EPAGRI, sendo
expostas as produtividades minimas, maximas e médias de diversos cultivares e em diversas condi¢cdes de adubagao, tipo de
solo e regime hidrico. Eventualmente alguns dados podem apresentar variagdes ainda maiores do que as expostas no quadro
acima, sendo os valores apresentados para serem utilizados como referéncia teorica.
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Tabela 4 — Recomendacéo de adubacdo fosfatada para as culturas informadas do estudo

Produtividade Kg de P;Os/ ha

Tipo d~e Culturas (ton/ha/ano teor alto de Qua}ntldade de Total de
vegetacao Mat. Seca) _ disponibilidade* cultivos no ano kg de P2Os/ ha
Pastagem Tifton 16 80 1 120 kg

Grio Milho 19,3 110 2 366 kg
silagem

Tifton 16 80 1 120 kg

Pastagem e Milho 19,3 110 2 366 kg
gréo silagem

Total 486 kg

Fonte: SCHERER (2002).
* Para expectativa de rendimento de matéria seca maior que 12 ton/ano acrescentar a estes valores 10 kg
de P,Os/ha. (CFQS, 2014).

Tabela 5 - Oferta de fésforo calculada a partir da excre¢do do equivalente P,Os por unidade animal alojada nos
diferentes sistemas de producéo.

Excrecdo anual de P,Os

Sistema de producdo Unidade animal
(kg/ano) por animal alojado
Unidade de Terminagdo ! Suino alojado 4,30
UPL 6 kg * Fémea alojada 11
Creche * Leitdo alojado 0,25

Fonte: Adaptado de FATMA (2014).

! Considerando 3,26 lotes por ano (lotes de 105 dias e 7 dias de intervalo entre lotes). Fonte: Tavares
(2012).

2 Considerando 2,35 partos por fémea alojada por ano e a producio de 28 leitdes por fémea alojada por
ano. Fonte: CORPEN (2003); Dourmade et al. (2007).

% Calculado descontando-se a produgdo de nutrientes da fase Creche em relagdo a UPL 25kg. Fonte:
CORPEN (2003); Dourmade et al. (2007).

O célculo da demanda de P2Os para cada unidade suinicola foi realizado pela seguinte equacéo:

P,Os / ha da Unidade Suinicola 1 = Area | (ha) * kg de P,Os / ha da(s) cultura(s) da Area | +
Area Il (ha) * kg de P,Os / ha da(s) cultura(s) da Area Il + ... Area X (ha) * kg de P,Os / ha da(s)

cultura(s) da Area X

Para avaliar os dados, foi realizada uma estatistica descritiva das informagdes
repassadas pelos entrevistados e elaborado mapas para visualizagdo espacial dos talhdes do

estudo.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Geracdo e demanda de dejetos liquidos de suinos

A capacidade de alojamento dos 15 empreendimentos suinicolas, conforme Apéndice
B, é de 11.855 animais por lote. Desse modo, com base nos dados de geracdo de dejetos
(FEPAM, 2014), segregados por sistema de criagdo dos animais, estima-se a producao de
31.093,5 m3/ano de dejetos.

Conforme os valores médios de Cu e Zn presentes no DLS (Tabela 2), estimados
segundo a densidade média dos dejetos de 1010 kg/m3, a geracdo de DLS e o fosforo relativo a

este volume (CQFS, 2016), teremos os valores apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 6 - Teores médios de Cu e Zn de dejeto liquido de suino

Material orgénico Cu Zn

mg/kg1®

Dejeto liquido de suino 16 43

Fonte: Adaptado de CQFS (2016).
(1 Concentragdo expressa com base em material seco em estufa a 65°C.

Tabela 7 - Rebanho de suinos alojados nas unidades de produgdo de leitdes (UPL), nas unidades de terminacéo
(UT) e nas unidades de creche (UC) e a respectiva geragdo de dejetos liquidos anual e de excregao de

nutrientes

. Numero de Geracdo de dejetos e excrecédo de nutrientes
Sistema de animais Volume de dejetos

producéo alojados liquidos ® P,0Os* Zn** Cu**

- m3/120 dias - -m3anot e kg anot ---------

UT (110 dias) 8.640 1 25.920 37.152 1.125,7 418,9
UPL (21 dias) 515 2,3 3.553,5 5.665 154,3 57,4
uc 2.700 1,4 1.620 675 70,4 26,2
Total 11.855 31.093,5 43.492 1350,4 502,5

Fonte: FEPAM (2014), considerando 3 lotes por ano.

* Fonte: FATMA (2014).

**\/alores estimados com base na densidade de DLS de 1010 kg/m?3 e o volume de dejetos gerado pelos
empreendimentos estudados.

Ao realizar o levantamento de dados nos 15 empreendimentos, realizou-se a relagao
entre a quantidade de fosforo gerada no ano (kg P/animal.ano) e a quantidade de fdsforo

demandada (com base nas informacdes dos cultivos e area de cada talh&o, encontrados no
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Apéndice A e B, em kg P>Os/ha do somatério dos talhdes de cada unidade suinicola. Apds o

tratamento dos dados foi confeccionada a Tabela 8, apresentada a seguir.

Tabela 8 - Relagdo entre geracéo e demanda de fésforo para os talhdes de cada unidade suinicola estudada da bacia
hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo do Municipio de Palmitinho, RS

GERACAO DEMANDA PO
UnipaDE BEL O PR REmANESCENTE

(kg/ano) (kg/ano)* (kg/ano)

1 3520 42822 -762,2

2 2150 1534,8 615,2

3 1100 1726,8 -626,8

4 3440 2617,8 822,2

5 2795 336 2459

6 4300 3397,8 902,2

7 2150 1212,6 937,4

8 2666 776,4 1889,6

9 2580 2919 -339
10 1045 168 877
11 3526 2110,2 1415,8
12 4300 1683 2617
13 675 1719 -1044
14 3569 1062 2507
15 5676 2026,8 3649,2
TOTAL 43492 27572,4 15919,6

Fonte: Autor (2023).

Com base nos dados apresentados, pode-se inferir que as Unidades Suinicolas 1, 3,9 e
13 possuem area excedente para suprir a geracdo de fésforo derivada dos DLS. De forma
inversa, a Unidade Suinicola 15 foi a que apresentou maior necessidade de area para
distribuicdo dos DLS gerados. De modo geral, a maioria das unidades demandam de mais area
para suprir o uso do P existente. Os dados de demanda de P foram estimados com base em
valores usuais e ndo caracterizam a real produtividade e necessidade das plantas nos talhdes.
De toda forma, podem nortear os usuarios de DLS como fertilizante organico a buscar mais
areas para suprir a geracao destes.

Os valores observados exprimem certa preocupacdo em funcao de que, de forma geral,
a geracao de dejetos € superior a 0,39 vezes as quantidades demandadas e em algumas unidades
suinicolas este valor é maior que 8,32 vezes. Tais nimeros podem preocupar ainda mais caso

os teores disponiveis de fosforo no solo estejam proximos ou acima do Limite Critico
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Ambiental de Fosforo (LCA-P), pois podem transferir o fosforo para a dgua causando sua

contaminagéo.

3.4.2 Critérios de avaliacdo das glebas do estudo

A fim de complementar a avaliacdo do estudo, na Figura 5 sdo apresentados os critérios
de utilizacdo dos DLS nos talhdes do estudo e manejos dos mesmos. Relacionado aos dados
apresentados na Tabela 8 um fator ndo levado em consideracao nos calculos é que em algumas
das &reas do estudo, além da utiliza¢do do fertilizante organico, sdo usados fertilizantes minerais
que, sendo estes fosfatados, acabam acrescendo quantidades de fésforo no solo, contribuindo
para superdosagens deste nutriente. A proporcao de areas que utilizam fertilizantes minerais é
apresentada na Figura 5B e indica que a maioria dos talhdes recebem tais fertilizantes,
correspondendo a 65,4% do total das ADS.

Aliado a adubacdo quimica, Silva et al. (2019) destacaram que a adubagdo por
fertilizante orgéanico tende a ser uma pratica viavel desde que respeitada a capacidade de
adsorcéo do solo e a necessidade de cultivos, como no caso de gramineas, isto porque os DLS
aumentam o N e o P do solo que, em excesso, podem causar o efeito contrario e prejudicar o
crescimento das plantas. Tavanti et al. (2018) também destacaram sobre a aduba¢do com DLS,
enfatizando, dentre os beneficios, melhorias na porosidade e diminuicao da resisténcia do solo
a penetracao.

Em relacdo as informacGes sobre as culturas implantadas nos talhdes, ha o predominio
do uso do solo para o cultivo de pastagens (Figura 5A). Nota-se, por meio dos resultados, que
dos 55 talhdes de areas agricolas analisadas, a maioria deles (30) sdo compostos por pastagens.
Tal dado representa o uso do solo utilizado, em sua maior parte por vegetacdo de gramineas
gue por sua vez, possuem maior capacidade de assimilacdo de fosforo para seu
desenvolvimento. Este uso, auxilia na incorporacdo dos DLS ao solo em forma de fertilizante,
que além de serem de facil logistica para sua distribuicdo, demonstram a aptidao agricola da
bacia para o cultivo de vegetacdo para alimentagdo de rebanho bovino, contribuindo para a

exportacao dos nutrientes do solo.
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Figura 5 - Gréaficos dos critérios de avaliacdo levantados pela pesquisa nas unidades suinicolas, sendo: tipos de
cultivos (A), uso de adubo quimico (B), manejo do solo (C) e tipos de distribuicéo de dejetos liquidos
de suinos (D), relacionados ao nimero de talhdes do estudo na bacia hidrogréafica do Lajeado
Caldeirdo, Palmitinho-RS
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Fonte: Autor (2023).

No estudo, o cultivo de gréos se deve bastante ao cultivo de milho para silagem, em
funcdo de que a atividade de bovinocultura possui grande relevancia na area do estudo e tal
cultura serve, também, de alimento para o rebanho bovino.

Crispim et al. (2010), verificaram que a utilizacdo dos dejetos suinos na producao de
pastagens do género Cynodon spp (Tifton 85), retornou em um aumento na producdo de massa
seca, indicando a eficiéncia dos dejetos de suinos como fertilizante nessas pastagens.
Corroborando, Basso et al. (2012) destacam que o DLS, ao ser utilizado como fertilizante, é
bastante eficaz em areas cultivadas com grdos e de pastagem, em razdo dos nutrientes
existentes, todavia, é preciso equalizar as concentracdes dos referidos nutrientes, para que 0s
efeitos ndo sejam negativos.

Em relacdo ao manejo do solo, verificou-se que, nas areas com uso de dejetos suinos,
predominou 0 manejo sem mobilizacdo do solo. Tais resultados condizem com a Figura 5C,
que apresenta 0 uso de pastagens sendo o cultivo utilizado na maior quantidade de areas
agricolas. Para pastejo do rebanho bovino e culturas perenes, como é o caso das pastagens, 0
solo geralmente possui menor mobilizagdo que em solos com culturas de graos, em funcdo de
estas areas servirem para acomodacao dos animais a campo.

Segundo Damasceno (2010), a imobilizacdo do solo ocorre com a distribuicdo dos

dejetos na superficie, evitando distirbios mecénicos no solo. Em um experimento realizado por
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Giacomini et al. (2013), verificaram que os processos ligados a imobilizagdo microbiana de N
inorganico e mineralizacdo de N organico influenciam na liberagdo de N para a cultura,
resultando em maior rendimento. Relativo aos anos de aplicacdo de DLS nos talhdes
investigados, os dados obtidos responderam ao uso das areas entre 01 e 27 anos, conforme

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Gréfico representativo dos anos de aplicacdo de dejetos liquidos de suinos nos talhdes das unidades
suinicolas do estudo.

Ndmero de talhdes
S

1 2 3 4 6 7 8 10 12 14 15 16 19 20 22 23 24 27
Anos de aplicacdo de DLS

Fonte: Autor (2023).

Observa-se, pelo grafico acima que, aproximadamente, 17% dos talhdes recebem DLS
por um periodo entre 0 a 5 anos, 40% entre 5,01 a 10 anos, 25% entre 10,01 a 20 anos e 18%
acima de 20,01 anos de aplicag&o.

De acordo com Silva (2015), o tempo de aplicacdo de DLS influencia na respiragdo
basal do solo, sendo que, 0s maiores valores foram verificados em areas com historico médio
de 14 anos de aplicacdo, enquanto que as areas com media de 2 anos de aplicacdo tiveram 0s
valores de respiracao basal reduzido. O uso de DLS também foi analisado por Morales et al.
(2016) que evidenciou, ap6s um experimento de 10 anos de adubacdo com DLS, um aumento
da atividade microbiana do solo, enquanto que Comin et al. (2013), ao investigarem a aplicacédo
de um composto de dejetos suinos (liquidos e dejetos), registraram a obtencdo de produtividade
equivalente ou superior as areas em que foram utilizadas ureia. Além disso, o uso de dejetos
suinos aumentou o teor de carbono, reduzindo a densidade do solo e, por consequéncia,
facilitando o crescimento radicular.

Outro exemplo foi o estudo de Cassol et al. (2012) que, durante 15 anos, acompanharam
experimento com o objetivo de substituir a adubacdo mineral por DLS, verificando, como
resultados, aumento da produtividade, manutencao da qualidade fisica e da matéria organica do

solo, além de ndo serem verificadas alteragdes de pH.
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Uma andlise comparativa baseada nos dados daFigura 7 7, apresenta que a grande
maioria da adubacdo por DLS é realizada por distribuicdo em area total, correspondendo a
80,01% da distribuicdo dos dejetos. Esta forma de aplicacdo, possui maior homogeneidade do
volume de DLS aplicado espalhado equitativamente no solo. Tal condicdo faz com que 0s
nutrientes permanegcam na camada mais superficial do solo, reduzindo a velocidade de
infiltracdo vertical no solo e lixiviacdo para as fontes de 4gua. Também, fazem com que as

culturas adubadas possuam rendimentos homogéneos em termos de produtividade.

Figura 7 - Gréfico do percentual de talhdes das Areas com Uso de Dejetos Suinos (ADS) comparando os tipos de
cultivos frente as formas de aplicacdo de dejetos
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Fonte: Autor (2023).

Além da representatividade que as pastagens representam nas areas do estudo, estas
correspondem, em area, a 46,2% das ADS, dado cuja realidade exprime que boa parte do
destino dos DLS séo utilizados como fertilizantes em culturas que demandam maior quantidade
de nutrientes para seu desenvolvimento.

Por fim, a Figura 8 que representa, espacialmente, os talhdes das ADS relacionados aos
critérios da avaliacdo referentes a pesquisa do estudo. Como pode-se observar, a maioria dos
talhdes estdo localizados proximos das unidades suinicolas o que facilita a distribuicdo dos DLS
trazendo um grande potencial agrondmico relativo a adubacéo e reduzindo custos de transporte

e destinacdo dos mesmos.
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Figura 8 - Mapas representativos dos critérios de avaliagdo levantados pela pesquisa nas unidades suinicolas,
sendo: tipos de cultivos (A), uso de adubo quimico (B), manejo do solo (C) e tipos de distribuigdo de
dejetos liquidos de suinos (D), relacionados ao nimero de talhdes do estudo na bacia hidrogréafica do
Lajeado Caldeirdo, Palmitinho-RS

LEGENDA
Cultivos

B Grio
[ pastagem
[ pastagem e gréo
® Unidades suinicolas
Lajeado Caldeirdo

[J8acia hidrogréfica do lajeado

LEGENDA
Adubo quimico
[ nao
Bl sim
® Unidades suinicolas
—— Lajeado Caldeirdo
[ Bacia hidrogréfica do lajeado

LEGENDA
Manejo do solo
I Com mobilizagdo
[ sem mobilizagdo
e Unidades suinicolas
Lajeado Caldeirao
[ Bacia hidrogréfica do lajeado

Fonte: Autor (2023).

3.5 CONCLUSAO

LEGENDA

Tipos de distribuicdo dos DLS
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D Area total
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A maioria dos empreendimentos demandam de uma &area maior para suprir toda a

capacidade de producéo de P provinda dos DLS.

A utilizacdo de fertilizantes minerais combinado ao uso de DLS correspondeu a maior

quantidade de talhdes e estes, em consonancia a longos periodos de uso de DLS (5 a 20 anos)

conforme determinou o estudo, podem comprometer a qualidade do solo e agua da bacia em

estudo.

Areas com cultivo de pastagens e distribuicio dos DLS por area total s&o predominantes

nos talhdes do estudo, demonstrando que o atual gerenciamento dos DLS é favoravel as culturas

de maior exportacao de nutrientes.
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Devido ao grande uso dos dejetos em areas circunvizinhas aos empreendimentos
suinicolas, evidencia-se um bom manejo dos mesmos, pois estes possuem nutrientes em sua
composicao que se tornam economicamente viaveis sendo utilizados em areas proximas e em

substituicdo a fertilizantes minerais.
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4 CAPITULO Il: DISPONIBILIDADE E LIMITE CRITICO AMBIENTAL DE
FOSFORO NO SOLO COM USO CONTINUO DE DEJETOS SUINOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO LAJEADO CALDEIRAO

4.1 RESUMO

O fésforo € um elemento essencial para as plantas, especialmente para as areas de cultivo,
sendo um nutriente fundamental. Porém, quando aplicado em excesso, passa a apresentar um
alto potencial poluidor, razéo pela qual seu uso deve ser realizado com cautela. Dentre 0s
impactos negativos desse elemento, destaca-se a eutrofizagdo, que interfere diretamente na
qualidade das aguas. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo quantificar os teores
de fdsforo no solo e relacionar com as classes de disponibilidade para as plantas e ao limite
critico ambiental em areas de cultivos de graos e forrageiras com uso frequente de dejetos de
suinos. A metodologia consistiu na avaliacdo dos teores disponiveis quanto a disponibilidade
de P no solo e avaliacdo do LCA-P. Como principais resultados, verificou-se que a maioria das
areas que recebem adubacdo por DLS ou fertilizantes quimicos possuiram alta a muito alta
disponibilidade de fdsforo, o que indica grande potencial agronémico. Poucas areas
apresentaram teores de P acima do LCA-P e a maioria dos talhdes possuem até 60% do LCA-
P. Como conclusdo, destacou-se que a maioria das areas teve aumento dos teores naturais de
fosforo e devido tais caracteristicas, recomenda-se 0 monitoramento e manejo adequado das

areas de maior fragilidade ambiental.

Palavras-chave: Fésforo. LCA-P. Desejos Liquidos de Suinos.

4.2 INTRODUCAO

A aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em solos agricolas pode ser uma
eficiente forma de ciclagem de fosforo e uma das alternativas para seu descarte, minimizando
seu potencial poluente. Contudo, as diferengas entre a sua composi¢éo e as necessidades das
plantas pode elevar a disponibilidade no solo acima dos niveis criticos ambientais (MATHIAS,
2006). Isso ocorre principalmente com adubacgdes continuas (SMANHOTTO, 2008) e a
intensidade depende da composicdo dos DLS, da quantidade aplicada, da capacidade de

extracdo das plantas, da textura de solo e do tempo de utilizacdo (CORREA et al., 2011).
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Segundo Berwanger (2006), poucos séo os trabalhos que apresentaram resultados do
efeito cumulativo do uso prolongado de DLS sobre a disponibilidade de fosforo no solo. Em
um estudo realizado por Teodoro (2015) sobre a aplicagdo continua de DLS, em solos arenosos,
por um periodo menor que 10 anos, verificou-se que houve aumento dos teores de fosforo na
camada de 0-20 cm, mas ndo detalha a problematica ambiental desse nutriente.

Os estudos realizados por Scherer et al. (2010) e Penha et al. (2015) relatam
modificagdes nos teores de fésforo no solo com aplicagcbes DLS por 20 anos e 9 anos,
respectivamente. Scherer et al. (2010) destacam que os maiores teores de fésforo foram
observados na camada de 0-5 cm. Novais e Smith (1999) destacam que os 6xidos de ferro e
aluminio os coloides do solo que adsorvem o fésforo com maior intensidade, causando acumulo
na camada superficial quando a aplicacdo do fertilizante ndo é incorporada ao solo.

E importante considerar que o fésforo é um nutriente que pode provocar poluicdo do
ambiente, mesmo com a elevada capacidade dos solos tropicais em adsorver 0 mesmo em sitios
especificos nos 6xidos de ferro e de aluminio. Esta situacéo pode ocorrer quando se da aplicacao
de DLS em doses excessivas ou em sucessivas aplicacdes, que pode resultar em grande acumulo
desse nutriente, principalmente, na camada superficial do solo (SCHERER et al., 2007).

O fésforo apresenta baixa mobilidade no solo e as perdas pela movimentacao vertical
em solos agricolas sdo consideradas insignificantes (HEATHWAITE et al., 2015). No entanto,
qguando excede a capacidade de adsorcdo pelos coloides do solo ou devido ao escamento
superficial pode levar quantidades significativas de fésforo para os mananciais de aguas.

Para as areas em condicdes de frequente utilizacdo de DLS, Gatiboni et al. (2014)
propuseram um método que possibilita calcular o limite critico ambiental do f6sforo no solo,
que corresponde ao teor méaximo de fésforo na camada de 0 a 10 cm do solo. Esse parametro
visa delimitar quanto o solo é capaz de reter o fosforo a ponto de nédo ser deslocado para 0s
corpos hidricos.

Essa metodologia € utilizada por Orgdos ambientais para o licenciamento da
suinocultura, sendo verificado nos procedimentos do Instituto de Meio Ambiente de Santa
Catarina (IMA), por meio da Instrucdo Normativa 11 (FATMA, 2014), e pelo Sistema
Municipal de Meio Ambiente do municipio de Palmitinho (SISMAM), 6rgdo ambiental
competente da area de abrangéncia deste estudo, por meio de Planilha de recomendacédo para
adubacdo com dejetos suinos (PALMITINHO, 2019).

Apesar do Brasil ndo apresentar estudos mais aprofundados sobre limites criticos
ambientais, a metodologia do LCA-P no solo proposta por Gatiboni et al. (2014) é o que ha de

mais recente na bibliografia. Com base nessas informacges, 0 presente estudo teve o objetivo
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de quantificar os teores de fosforo no solo e relacionar com as classes de disponibilidade para
as plantas e ao limite critico ambiental em areas de cultivos de gréos e forrageiras com uso

frequente de dejetos de suinos.

4.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo (1.352,8 ha), situada
no municipio de Palmitinho, noreste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 09), no

periodo de marc¢o a agosto de 2020.

Figura 9 - Localizagdo da bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul,
Brasil

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO LAJEADO CALDEIRAO,
PALMITINHO-RS

LEGENDA

— Lajeado Caldeirdao
[ Bacia hid. Laj. Caldeirdo

Fonte: Autor (2023).

O clima da regido é subtropical muito tmido com inverno frio e verdo quente, sendo
que o substrato litolégico da bacia é composto de basaltos da Formacdo Serra Geral (Facie
Paranapanema), com relevo ondulado e cotas de altitude variando de 198 a 513 m. As classes
de solos mais expressivas desta bacia hidrografica sdo Neossolos e Cambissolos (CUNHA et
al., 2010).
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A ocupacdo agricola é desenvolvida em toda bacia, com menor densidade em &reas mais
declivosas. As lavouras encontram-se principalmente nos vales, mas é possivel encontra-las
também em areas mais ingremes. Da vegetacdo, outrora de mata nativa composta pela formacéo
floresta estacional decidual submontana, restam fragmentos preservados em areas onde néo foi
possivel a pratica agricola em funcéo do relevo acidentado.

A confeccdo dos mapas foi com o software QGIS, verséo 3.8 (FAN, [s.d.]). A
delimitacdo da bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo foi com o arquivo raster do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) do Rio Grande do Sul (WEBER et al., 2004) e o arquivo vetorial
da malha municipal do Rio Grande do Sul (IBGE, 2019).

Recortado o MDE pelo vetor do municipio de Palmitinho, extraiu-se a area da bacia
hidrografica por meio da ferramenta SAGA Fill skins (wang & liu). Apds, este procedimento,
converteu-se o raster em vetor para melhor utilizacdo da feicdo. O curso hidrico principal
(Lajeado Caldeirdo) delimitado com base nas cartas do exército do municipio (HASENACK;
WEBER, 2010) e da imagem de satélite do Google Satellite, aproximando-se com maior
precisdo do real posicionamento do lajeado.

A bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo possui 17 unidades de producdo de suinos
(PALMITINHO, 2019). Dessas, 15 unidades utilizam os dejetos liquidos como fertilizante
dentro da bacia hidrografica (Figura 10). A localizacdo das 15 unidades de producdo de suinos
da bacia hidrografica foi com base no mapa da evolucdo da suinocultura do municipio de
Palmitinho (PALMITINHO, 2019).
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Figura 10 - Mapa de localizacéo das unidades suinicolas por sistema de producéo de animais, da bacia hidrogréfica
do Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil
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Fonte: Autor (2023).

O rebanho de suinos alojados nas 15 unidades de producdo é de 11.855 animais,
divididos em 13 unidades de terminacdo (8.640 animais), 3 unidades de producdo de leitdes
(515 animais) e uma unidade creche (2.700 animais). Com base nos dados de geracéao de dejetos
de suinos (FEPAM, 2014), estimou-se 31.093,5 m3 ano de dejetos liquidos. Considerando a
concentracdo de fosforo nos dejetos liquidos (FATMA, 2014) é excretado anualmente 43.492
kg de fésforo na forma de P2Os.

Em cada unidade de producdo de suinos foi realizado um detalhamento por meio de um
questionario, delimitando talhdes em funcédo da localizag&o, tipo de cultivo, forma, quantidade
e frequéncia de aplicacdo (Apéndice A e Apéndice B). Com base nessas informac0es, as areas
foram subdivididas em até cinco talhdes, localizada na propria unidade de producédo de suinos
ou em areas cedidas por terceiros (Figura 11). No total, foram selecionados 55 talhdes com
aplicacdo de dejetos proveniente de 15 unidades de produgdo de suinos, totalizando uma area
de 94,1 ha.

A identificacio das Areas com Uso de Dejetos Suinos (ADS) foi com algarismos
arébicos (1,2,3,...15) e os talhdes de cada area em algarismos romanos (1, II, 11, IV e V). A

caracterizagdo das areas e dos talhdes encontra-se na Tabela 9. Na Figura 11 também estdo
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identificados sete talhdes sem uso de dejetos de suinos (SD) e cinco talhdes com Areas de Mata
Nativa (AMN) identificados nos mapas com a inicial (M). Os talhdes SD correspondem as

Areas com Adubacio Quimica (AAQ), de cultivo com uso exclusivo de adubagio mineral.

Tabela 9 - Caracterizacdo geral dos talhdes com aplicacdo de dejetos de suinos da bacia hidrografica do Lajeado
Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil.

Caracterizacéo Area e talhdo
Tempo de uso de dejetos liquidos de suino
1lano 9l; 9ll; 14VI
2 anos 211; 14111
3 anos 511; 9V
4 anos 9V, 141V
6 anos 6V; 711 71V
7 anos 611; 1111; 11111; 111V; 11V; 121V; 1511; 15111; 151V
8 anos 4l; 411; 4111; 6111; 8l
10 anos 11; 1101 111 21V, 131V
12 anos 121; 1211; 12111
14 anos 51
15 anos 61; 81; 141; 1411
16 anos 21; 2111; 2V
19 anos 71; 71
20 anos 15V
22 anos 101
23 anos 31; 3l1; 31l 31V, 3V
24 anos 111
27 anos 131; 1311; 13111

Forma de distribuicdo dos dejetos
1311, 31, 1411, 6111, 411, 11101, 1111, 71V, 511, 14111, 14VI, 211,
1511, 13111, 131, 111, 3111, 101, 15V, 2111, 141, 81, 51, 12111, 1211,

Area total 121, 811, 4111, 41, 11V, 111V, 141V, 2V, 21, 151V, 15111, 31V,

131V, 21V, 1111, 111, 11, 9V, 9lI
Aplicacdo 711, 61, 611, 7111, 3V, 311, 71, 121V, 91V, 91, 6V
localizada

Tipos de cultivos

1511, 13111, 131, 111, 3V, 3l1l, 311, 101, 15V, 71, 2111, 141, 81, 5I,

Pastagem 1211, 1211, 121, 811, 4111, 41, 121V, 11V, 111V, 141V, 91V, 9,

2V, 21, 151V, 15l11

Gréos 31V, 131V, 21V, 1111, 111, 11, 6V, 9V, 9ll

Pastagem e 1311, 31, 711, 1411, 61, 6111, 411, 11111, 1111, 611, 71V, 7111, 511,

gréos 14111, 14V1, 211

Manejo do solo

Com 211, 2V, 21, 151V, 15111
mobilizacdo

1511, 1311, 31, 1411, 6111, 411, 11111, 111, 71V, 511, 14111, 14VI,

Sem 13111, 131, 111, 3111, 101, 15V, 2111, 141, 81, 51, 12111, 1211, 12I,

mobilizacdo 8l1, 4111, 41, 11V, 111V, 141V, 31V, 131V, 21V, 1111, 111, 11, 9V,

oll, 711, 61, 611, 7111, 3V, 3I1, 71, 121V, 91V, 91, 6V

Fonte: Autor (2023).
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Os talhdes selecionados foram delimitados com o auxilio de imagens de satélite do
Google Satellite, complemento carregado dentro do software QGIS versdo 3.4.12, gerando

poligonos georreferenciados no datum SIRGAS 2000, zona 22S, em coordenadas planas.

Figura 11 - Identificacdo dos talhdes com aplicacdo de dejetos de suinos como fertilizante (algarismo arabico
corresponde a érea e o algarismo romano o talhdo), sem aplicaco de dejetos (SD) e mata nativa (M)
na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Fonte: Autor (2023).

A amostragem do solo foi realizada por talh&o, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em
seis pontos aleat6rios, compondo uma amostra composta por camada. As amostragens foram
realizadas com pa-de-corte, conforme a recomendagdo da CQFS-RS/SC (2016). Além dos 55
talhdes com aplicacdo de dejetos de suinos (94,1 ha), foram coletadas amostras em sete talhdes
que receberam somente adubacdo mineral (14,1 ha) e cinco talhGes em areas de mata nativa
(1,6 ha), totalizando 134 amostras compostas nas duas camadas de solo.

Apo0s coletadas, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Analise Quimica
de Solo da Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen. O fésforo do
solo foi extraido com solucdo de Mehlich-1, composta por uma mistura de acido cloridrico
(0,05 mol L) e acido sulfarico (0,0125 mol L™?). A quantificagdo do fésforo extraido foi por
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espectofotometria. O fosforo quantificado por essa metodologia ¢ denominado de “disponivel”
(CQFS-RS/SC, 2016).

Os teores de fésforo no solo foram classificados conforme a classe de disponibilidade
para as plantas (CQFS-RS/SC, 2016), considerando o elemento como fonte de nutriente. Essa
classificacdo é obtida inicialmente com base na exigéncia em fosforo pelas culturas. Apos
determinar os teores de argila (Apéndice A), foi obtida a classe de argila do solo: classe 1 (>
60%); classe 2 (60 a 41%); classe 3 (40 a 21%) e classe 4 (< 20%). Apos o enquadramento da
classe de argila é obtido a classe de disponibilidade de fésforo com base no teor encontrado no
solo: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

A anélise ambiental do fésforo no solo foi com base no Limite Critico Ambiental de

Fésforo (LCA-P), conforme a equacdo proposta por Gatiboni et al. (2014) que segue abaixo:
LCA-P = % teor de argila + 40

Os talhdes foram classificados em: abaixo do LCA-P, até 20% acima do LCA-P e acima
de 20% do LCA-P.

Apds delimitar as classes de disponibilidade de fosforo para as plantas e o LCA-P para
cada gleba, foram gerados mapas identificando potenciais agronémicos e contaminantes destes
elementos nas areas do estudo. Adotou-se estatistica descritiva para explicitar as classes de
disponibilidade de fosforo para as plantas e o LCA-P.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.4.1 Potencial agronémico do fosforo

A disponibilidade de foésforo nas areas de mata nativa apresentaram teores classificados
de muito baixo, baixo a médio na camada de 0 — 10 cm e muito baixo a baixo na camada de 10

a 20 cm (Figura 12), indicando que todas as areas de mata nativa apresentaram valores

inferiores ao LCA-P.
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Figura 12 - Distribui¢do da disponibilidade de fosforo nas camadas de solo de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B) das
areas de mata nativa (AMN).
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Fonte: Autor (2023).
Nas areas de cultivo com uso de adubacao mineral (AAQ), os niveis de fosforo no solo

foram de médio a muito alto na camada de 0-10 cm e de muito baixo a alto na camada de 10-
20 cm (Figura 13).

Figura 13 - Distribuicdo da disponibilidade de fésforo na camada de solo de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B) nas areas
de cultivo com adubagdo mineral (AAQ)
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Fonte: Autor (2023).

Destaca-se que essas areas indicaram maior disponibilidade de fosforo no solo em
comparagdo com a mata nativa. Segundo Ronquim (2020), somente 0 manejo inadequado do
fertilidade do solo leva a reducdo dos teores de nutrientes abaixo dos niveis originais, 0 que ndo
aconteceu na maioria das areas de cultivos com uso da adubacdo mineral. Diferentemente das
areas com uso de dejetos de suinos, estas tém como predominancia a implantacéo de culturas

de gréos (71,4%), muito provavel em funcdo da distancia de lagoas de estabilizacdo de DLS,



47

que dificulta o transporte até essas areas de cultivo. Dessa forma, provavelmente a adubacgéo
mineral possibilitou o aumento dos teores de fésforo no solo em comparacdo as areas de
referéncia (mata nativa).

Utilizando os valores encontrados dos teores de fosforo nas areas com uso de dejetos de
suinos (ADS) da camada de 0-10 cm, pode-se verificar que 58,1% das glebas possuem nivel
alto e muito alto de disponibilidade do nutriente (Figura 14). Braga (2013) relata que nessas
condicdes, quando os teores de nutrientes no solo estiverem acima do nivel critico, a adubacéo
de reposicdo pode ser adotada, repondo somente a quantidade de nutrientes extraidos pela

planta, sem comprometer a disponibilidade adequada de nutrientes no solo.

Figura 14 - Distribuicdo da disponibilidade de fosforo na camada de solo de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B) em éreas
de adubagdo com dejetos de suinos (ADS)
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Fonte: Autor (2023).

Na camada de 10-20 cm, foram encontradas 70,9% das amostras com nivel muito baixo
e baixo de disponibilidade de fosforo (Figura 14). Na mesma camada, apenas 16,4% das
amostras apresentam valores alto e muito alto. Além disso, quando compara as duas camadas
de solo, constatou-se que 76,4% das glebas amostradas tiveram menor disponibilidade nas
camadas de 10a 20 cm; 23,6% mantiveram o0 mesmo nivel de disponibilidade nas duas camadas
e em nenhuma gleba foi observado maior disponibilidade na camada inferior. Este resultado
aponta que ha uma desproporcionalidade na disponibilidade de fosforo no perfil do solo quando
comparada as duas camadas. Tal informacdo pode ser corroborada pelo estudo de CHERUBIN
et al. (2011) que também afirma que este fenébmeno se da em funcéo da baixa mobilidade desse
elemento no solo. Nesta avaliacdo, vale ressaltar que a aplicacdo de DLS nas glebas é
superficial, sendo assim, o fosforo que possui alta capacidade de adsor¢cdo com o solo tende a

estabelecer-se na camada mais superficial do mesmo.
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Na Figura 15 estdo representadas as areas estudadas dentro da bacia hidrografica e seus
correspondentes teores de disponibilidade de fésforo na camada de 0-10 cm. As areas com
teores alto e muito alto estdo bem distribuidas dentro da area de estudo, ndo possuindo

caracteristicas em comum no que diz respeito a posi¢éo topografica das mesmas.

Figura 15 - Niveis de fosforo no solo nas areas da bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo
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Fonte: Autor (2023).

Ao levantar os valores das médias dos teores de fosforo no solo em fungdo do modo de
aplicacdo de DLS, verificou-se maiores teores nas areas com aplicacdo localizada, realizadas
por meio de mangueira sem pivo de distribuicdo (Figura 16). Além da elevacdo dos teores de
fosforo por meio desta forma de aplicacdo, corre-se o risco do volume aplicado de dejetos néo
ser absorvido totalmente pelo solo e, com a agdo de chuvas, declividades acentuadas e/ou
fragilidade do solo, o escoamento superficial pode levar os nutrientes presentes no dejeto para

areas mais baixas aumentando o risco de contaminagao de corpos d’agua (EMBRAPA, 2019).
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Figura 16 - Média dos teores de fosforo disponivel (unidade) no solo nas areas com aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos (DLS) na forma localizada e em area total na camada de solo de 0-10 cm (A).
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Fonte: Autor (2023).

Ao estabelecer um comparativo entre as médias dos teores disponiveis de fosforo nas
diferentes areas de cultivos com uso DLS (ADS), adubacdo mineral (AAQ) e mata nativa
(AMN), percebe-se que as areas de pastagens apresentam, em ambas camadas de solo, maior
teor de fdsforo, seguida pelo consércio de pastagem e grdos, somente grdos e mata nativa,
respectivamente (Figura 17). Tal caracteristica destas glebas é atribuida, principalmente, pelo
uso de dejetos liquidos de suinos em pastagens, que, geralmente, aceitam ciclos de adubacao

mais frequentes e dosagens mais altas que outros como as culturas de graos.

Figura 17 - Média dos teores de fosforo (unidade) disponivel no solo nas diferentes areas e tipos de cultivo, nas
camadas de 0-10 (A) e 10-20 cm (B)
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Fonte: Autor (2023).
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4.4.2 Potencial contaminante do fésforo

Para avaliacdo dos niveis ambientais de fésforo na area do estudo foi calculado
percentual das areas com teor de fosforo relativo ao LCA-P, na camada de 0-10 cm, em que
foi atribuido o valor de 100%. Observa-se na Figura 18, que a maioria dos talhdes do estudo
possuem teor de fosforo abaixo de 60% do LCA-P. Tais areas possuem niveis seguros de aporte
de adubacéo fosfatada. Ja quatro talhGes possuem percentual entre 60 e 80% do LCA-P, que
merecem atencdo para que ndo venham a exceder o limite e causar contaminacdo pelo excesso
de fésforo no solo. Segundo Palhares (2019), é muito comum aplicages excessivas de DLS
nos solos agricolas, os quais ocasionam polui¢do ambiental, pela utilizacdo indevida e falta de

preceitos técnicos.

Figura 18 - Mapa de distribuicdo dos talhGes do estudo conforme percentual de atingimento do Limite Critico
Ambiental de Fésforo na camada de 0 a 10 cm.

750 0 750 1500 m

6977000

697600

LEGENDA

% do LCA-P [67]

B 1-19%[19]

[ 20 - 39% [28]

[ 40 - 59% [11]

[160-79% [4]

I Até 20% superior ao LCA-P [1]

Il Acima de 20% superior ao LCA-P [4]
—— Lajeado Caldeirdo

[ Bacia hidrografica do lajeado

237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000 244000

6975000

6974000

Fonte: O Autor

Em um estudo realizado por Da Fré (2015), no oeste do Parana, apontou que de 500
talhGes que recebem DLS como fertilizante organico, 0,2% superaram o LCA-P e 9,8% estéo
com teores muito alto de disponibilidade. Ja Da Ros (2017) verificou que apos 4 aplicacOes de

aguas residudrias de suinos com concentracdo de fosforo de 19,5 mg dm3, o solo apresentou
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18,6% do LCA-P, podendo-se aplicar 17 repeticdes da mesma dose que ndo ultrapassaria tal
limite. No presente estudo, verificou-se que 22,6% das areas estdo com nivel muito alto de
disponibilidade e que 7,3% das ADS tiveram valores acima de 20% do LCA-P. Ainda, a maioria
das areas estudadas possuem entre 5 a 20 anos de aplicacdo de dejetos suinos. Comparando as
informacdes acima descritas, percebe-se o alto potencial contaminante que grande parte dos
talhdes da bacia hidrogréfica do Lajeado Caldeirdo estdo sujeitos, necessitando a¢des que visem
a reducdo de tais niveis na area do estudo.

Com relacéo aos teores de fosforo no solo acima do LCA-P, foram encontrados cinco
talhdes (1211, SDIV, 12111, 3V e 91V), que indica a necessidade de realizagdo de manejo
especifico para a reducdo dos teores de fosforo no solo. Observou-se que estes ficaram entre
1,6 até 6,9 do teor muito alto, correspondente a sua classe de disponibilidade. O valor médio
encontrado acima do LCA-P foi de 3,2 vezes.

Dos talhdes que apresentaram valores de fésforo acima do LCA-P, um foi até 20%
superior do LCA-P e quatro acima de 20% do LCA-P. Quando discrimina-se como as areas de
mata nativa (AMN) e as de cultivo com adubacdo com DLS e mineral (AAQ), observa-se que
dos cinco talhdes, quatro corresponde a adubacdo com dejetos de suinos (ADS) e um com
adubacdo mineral (AAQ). Destaca-se que os talndes com LCA-P acima de 20% foram todos
nas areas de cultivo com uso de DLS. Comparando a proporc¢éo dos talhdes com uso de dejetos
de suinos, observa-se que 7,3% foram superiores em 20% do LCA-P. Isso indica um incremento
significativo de fésforo no solo, pois os teores encontrados na area referencial (AMN) néo
excederam o teor médio de disponibilidade.

Outra informacéo obtida do estudo é que a maioria dos talh@es que apresentaram teores
acima do LCA-P sdo com cultivo de pastagens. Oliveira (2021) ao avaliar uma sub-bacia
hidrografica do municipio de Concoérdia-SC, observou que cultivos de pastagens e lavouras
alcancaram indices acima do limite critico ambiental comparados a mata nativa e cultivos de
erva-mate e eucalipto. Bassani (2017) relata que em uma area de aplicacdo de DLS com cultivo
de pastagens, 65% dos pontos amostrados (13 pontos) apresentaram niveis acima de 20% do
LCA-P. Tais resultados corroboram quanto a premissa que o cultivo de pastagens, por
permitirem maior quantidade de aplicacGes de DLS e facilidade de aplicagdo, por vezes,
maneja-se inadequadamente os dejetos acarretando no incremento de fosforo acima de seu
limite ambiental.

Por fim, Pessoto (2018) verificou teores que excederam em 20% o LCA-P, em cultivo
de pastagens com mais de 16 anos de uso de DLS. Alternativas como cessar adubacéo fosfatada,

realizar o revolvimento do solo e/ou inserir cultivares como Jiggs que extraem maior quantidade
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de fésforo comparado a cultivares de tifton (VENDRAMINI et al., 2010) sdo medidas para
reducdo destes teores no solo.

4.5 CONCLUSAO

As areas agricultaveis analisadas tiveram em sua grande maioria, aumento dos teores
naturais de fosforo, conforme verificado nas areas de mata nativa (AMN).

Areas que recebem adubacio por dejetos liquidos de suinos (ADS) ou fertilizantes
quimicos (AAQ) possuiram alta a muita alta disponibilidade de fdésforo, caracterizando areas
de relevante portencial agronémico. Quanto a maioria das areas de mata nativa (AMN), os
teores foram entre baixa e média disponibilidade.

A distribuicdo de dejetos liquidos de suinos que mais aumentou os teores de fésforo no
solo foi por meio de aplicacdo localizada, tendo como média de P disponivel um valor 1,5 vezes
maior que na distribuicdo por area total. Também, &reas de pastagens foram as que tiveram os
maiores teores de fosforo no solo, comparadas aos outros cultivos.

Poucas ADS (4) e AAQ (1) apresentaram teores de P acima do LCA-P, porém grande
maioria possuem altos a muito altos teores de disponibilidade (36 talhdes) e ainda 15 talhdes
estdo entre 40 a 80% do LCA-P.
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5 CAPITULO IlI: NIVEIS DE DISPONIBILIDADE E DE CONTAMINACAO DE
COBRE E ZINCO NO SOLO COM USO CONTINUO DE DEJETOS SUINOS NA
BACIA HIDROGRAFICA DO LAJEADO CALDEIRAO

5.1 RESUMO

Dentre os elementos presentes no solo, encontram-se o cobre e 0 zinco que, apesar de
necessarios, ndo podem estar em niveis elevados, visto o potencial toxico as plantas e a
potencializagdo do risco de contaminagdo hidrica. No caso das aplica¢fes de dejetos liquidos
suinos, estas tendem a elevar os teores disponiveis de cobre e zinco no solo. A partir disso, 0
presente artigo teve como objetivo quantificar os teores de cobre e zinco no solo e relacionar
com as classes de disponibilidade para as plantas e aos Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ) em éreas de cultivos de gréos e forrageiras com uso frequente de dejetos de suinos.
Como método, além do detalhamento das unidades suinicolas, foi realizado teste experimental,
com coleta de amostragem de solo, analisadas pelo Laboratorio de Analise Quimica de Solo da
Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen. Além disso, foi utilizado
o método da USEPA (SW846-3050B) para quantificacdo. Os resultados demonstraram altos
teores disponiveis de cobre e zinco nas areas de referéncia e os usos dos dejetos como
fertilizante organico, incrementou maior quantidade destes no solo. Ainda, concluiu-se que a
regido possuiu altos teores naturais de cobre e zinco, excedendo os valores de referéncia para
qualidade do solo, porém, maior parte das glebas com uso de DLS na bacia hidrografica do
Lajeado Caldeirdo excederam esses valores. Dessa forma, o monitoramento frequente é
fundamental para ndo ultrapassar os limites de cobre e zinco e intereferir negativamente no

meio ambiente e na salide humana.

Palavras-chave: Dejetos liquidos de suinos. Cobre. Zinco.

5.2 INTRODUGCAO

O cobre e 0 zinco estdo presentes no solo em frag6es ndo trocaveis (baixa mobilidade),
trocavel e na solucdo do solo. As duas ultimas sdo fracdes disponiveis no solo e em niveis
elevados podem causar toxicidade as plantas, além de potencializar o risco de contaminacéo de
corpos hidricos (CQFS, 2016).
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O uso de dejetos liquidos de suinos (DLS) como adubacéo orgénica nas culturas pode
elevar os teores disponiveis de cobre e zinco no solo (SCHERER, 1996). Isso se deve a excre¢ao
significativa desses elementos pelos animais associadas as altas concentracBes presente nas
racdes. As concentracBes médias de cobre e zinco nos DLS analisados de granjas da Regido do
Sudoeste Goiano correspondem a 12,5 e 9,2 g m=, respectivamente (MENEZES et al., 2007).

Os sistemas de adubacdo das plantas com DLS influenciam significativamente a
disponibilidade de cobre e a sua distribui¢éo no perfil dos solos (KONZEN, 2000; MATTIAS,
2006; GIROTTO, 2007). Segundo esses autores, 0s teores mais elevados de cobre disponivel
foram encontrados na camada superficial dos solos, diferindo significativamente dos solos sob
mata nativa ou com adubacéo mineral.

Em um estudo realizado por Mattias (2006), avaliando duas microbacias hidrogréaficas
de Santa Catarina, ap6s uso continuo de DLS, constatou-se uma baixa relacdo entre o tempo de
aplicacdo de dejetos de suinos e 0 aumento nos teores disponivel do metal no solo.

Em outro estudo, com trés tipos de solos (Latossolo, Cambissolo e Neossolo), Gréaber et
al. (2005) verificaram que as concentracdes de cobre disponivel se restringiram a camada
superficial no Latossolo (0-5 cm), enquanto no Cambissolo e no Neossolo o efeito foi
significativo até a camada de 10-20 cm. Essa diferenciacéo entre os solos quanto a mobilidade
descendente do cobre no perfil pode estar relacionada as caracteristicas dos solos, que
interferem na disponibilidade e na mobilidade do elemento no perfil.

O cobre € um dos metais menos méveis no solo devido a sua forte adsor¢édo aos coloides
organicos e inorganicos do solo. Na matéria organica, o cobre € retido, principalmente, pelos
acidos humicos e falvicos, formando complexos estaveis (SILVA e MENDONCA, 2007).
Brunetto et al. (2014), ao analisarem a comparar 0 zinco e o cobre em solos de vinhedos,
observaram que ambos, se acumulavam no solo, estando o cobre preferencialmente ligado a
matéria organica e o zinco a fracdo mineral.

Moreira et al. (2005) destacam que as disponibilidades de cobre e zinco nas camadas
superficiais do solo sdo relativamente baixas quando comparados a capacidade maxima de
adsorcéo dos solos, que foi de 317 e 221 mg kg™ de cobre e de 137 e 325 mg kg* de zinco, em
Cambissolo e Latossolo, respectivamente.

Apesar dos incrementos de cobre e zinco disponiveis no solo, séo baixos em comparacao
aos teores totais, que séo considerados parametros de qualidade ambiental (CONAMA, 2009;
FEPAM, 2014). Acrescenta-se que, com sucessivas aplicacbes de DLS, Girotto (2007)
constatou que o cobre em comparagdo ao zinco, alcangou mais rapidamente os valores

considerados criticos pela literatura.
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No caso das ragdes de suinos, cobre e zinco sdo implementados com o intuito de prevenir
doencas, aléem de melhorar a digestdo e promover o crescimento. Todavia, ndo rara as vezes, a
suplementacdo desses metais excede as necessidades fisioldgicas do animal, o que justifica a
alta concentracdo de cobre e zinco nos dejetos de suinos. As aplicacfes sucessivas de dejeto
causam acumulos desses metais no solo, que s&o potencialmente poluidores quando em excesso
(GIROTTO, 2007).

Sobre o tema, Shinozaki et al. (2015) destacam que 0 excesso de metais interfere
negativamente na qualidade ambiental, causando a toxidez do solo e prejudicando o
desenvolvimento das plantas, através de aumento na sintese de proteinas e enzimas, alteraces
no processo de fotossintese, bem como danos na estrutura das raizes, reduzindo
significativamente a capacidade de absor¢éo de agua e de outros nutrientes essenciais. Por isso,
é importante observar a disponibilidade dos metais no solo e a sucessdo de aplicacdes.

A partir disso, 0 objetivo deste estudo consistiu em quantificar os teores de cobre e zinco
no solo e relacionar com as classes de disponibilidade para as plantas e aos Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQs) do solo em areas de cultivos de grdos e forrageiras com uso

frequente de dejetos de suinos.

5.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo, municipio de
Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 19), no periodo no periodo de marg¢o a agosto de
2020. O clima da regiao ¢ subtropical muito imido com inverno frio e verao quente, sendo que
o substrato litoldgico ¢ composto de basaltos da Formagdo Serra Geral (Facie Paranapanema),
com relevo ondulado e cotas de altitude variando de 198 a 513 m. As classes de solos mais
expressivas desta bacia hidrografica sdo Neossolos e Cambissolos (CUNHA et al., 2010).

A ocupagdo agricola € desenvolvida em toda bacia, com menor densidade em areas mais
declivosas. As lavouras encontram-se principalmente nos vales, mas € possivel encontra-las
também em areas mais ingremes. Da vegetacao, outrora de mata nativa composta pela formagao
floresta estacional decidual submontana, restam fragmentos preservados em areas onde ndo foi

possivel a pratica agricola em funcao do relevo acidentado.
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Figura 19 - Localizag8o da bacia hidrogréfica do Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul,
Brasil.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO LAJEADO CALDEIRAO,
PALMITINHO-RS

LEGENDA

—— Lajeado Caldeirdo
[ Bacia hid. Laj. Caldeirdo

Fonte: Autor (2023).

A delimitacdo dos mapas foi realizado por meio do software QGIS versao 3.8 . O
arquivo raster do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Rio Grande do Sul (WEBER et al.,
2004) e o arquivo vetorial da malha municipal do Rio Grande do Sul (IBGE, 2019) foram
utilizados para delimitacdo da bacia hidrografica. Recortado o MDE pelo vetor do municipio
de Palmitinho, extraiu-se a area da bacia hidrografica por meio da ferramenta SAGA Fill skins
(wang & liu), totalizando 1.352,8 ha. Apds esse procedimento, converteu-se o raster em vetor
para melhor utilizagdo da feigao.

O curso hidrico principal (Lajeado Caldeirdo) delimitado com base nas carta do exército
do municipio (HASENACK e WEBER, 2010) e da imagem de satélite do Google Satellite,
aproximando-se com maior precisdo do real posicionamento do curso hidrico.

A bacia hidrografica possui 17 unidades de produgdo de suinos (PALMITINHO, 2019).
Dessas, 15 unidades utilizam os dejetos liquidos para fertirrigacao dentro da bacia hidrografica
(Figura 20). Nessas unidades, o rebanho de suinos ¢ de 11.855 animais alojados, divididos em
13 unidades de terminacdo (8.640 animais), trés unidades de producao de leitdes (515 animais)
e uma unidade creche (2.700 animais). Com base nos dados de geracdo de dejetos de suinos

(FEPAM, 2014), estimou-se a produgio de 31.093,5 m® ano™! de dejetos liquidos.
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Figura 20 - Localizagdo das 15 areas de uso de dejetos liquidos de suinos na bacia hidrogréfica do Lajeado
Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil.

LEGENDA
Unidades suinicolas
' Creche

o Terminagdao
® UPL 21 dias
— lajeado Caldeirao
[ Bacia hidrografica do lajeado

242000

Fonte: Autor (2023).

Em cada unidade de producdo de suinos foi realizado um detalhamento por meio de um
questionario, delimitando glebas em fung¢ao da localiza¢do, forma de aplicagdo, quantidade e
frequéncia de aplicacdo e tipo de cultivo foi realizado por meio de um questionario em cada
unidade de produgdo de suinos (Apéndice A e Apéndice B).

Com base nessas informagdes as areas foram subdivididas em até cinco glebas,
localizadas na propria unidade de producdo de suinos ou em areas cedidas por terceiros. No
total, foram selecionadas 55 glebas com aplicagdo de DLS proveniente de 15 unidades de
produgdo de suinos, totalizando uma area de 94,1 ha. A caracterizagdo das areas encontra-se na
Tabela 10. As glebas selecionadas foram delimitadas com o auxilio de imagens de satélite do
Google Satellite, complemento carregado dentro do software QGIS versdao 3.4.12, gerando

poligonos georreferenciados no datum SIRGAS 2000, zona 22S, em coordenadas planas.
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Tabela 10 Caracterizacdo geral dos glebas com aplicacdo de dejetos de suinos na da bacia hidrografica do
Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil.

Caracterizacéo Area e talhdo
Tempo de uso de dejetos liquidos de suino
1ano 91; 9ll; 14VI
2 anos 211; 14111
3 anos 511; 9V
4 anos aIv; 141v
6 anos 6V; 7111; 71V
7 anos 611; 1111; 11111; 111V; 11V; 121V; 1511; 15111; 151V
8 anos 41; 411; 4111; 6111; 81
10 anos 11 101 111 215 131V
12 anos 121; 1211; 12111
14 anos 51
15 anos 6l; 81; 141; 1411
16 anos 21; 2111; 2V
19 anos 71; 71
20 anos 15V
22 anos 101
23 anos 3l; 311; 3111; 31V, 3V
24 anos 111
27 anos 131; 1311; 13111

Forma de distribuic8o dos dejetos

1311, 31, 1411, 6111, 411, 11111, 1111, 71V, 511, 14111, 14V,
211, 1511, 13111, 131, 111, 3I11, 101, 15V, 2111, 141, 81, 51,
12111, 1211, 121, 811, 4111, 41, 11V, 111V, 141V, 2V, 2I,
151V, 15111, 31V, 131V, 21V, 1111, 111, 11, 9V, 911
Aplicacdo localizada 711, 61, 611, 7111, 3V, 3II, 71, 121V, 91V, 91, 6V

Tipos de cultivos

Area total

1511, 13111, 131, 111, 3V, 3111, 311, 101, 15V, 71, 2111, 141,

Pastagem 81, 51, 12111, 1211, 121, 811, 4111, 41, 121V, 11V, 111V,
141V, 91V, 91, 2V, 21, 151V, 15111
Gréos 31V, 131V, 21V, 1111, 111, 11, 6V, 9V, 9ll
Pastagem e grios 1311, 31, 711, 1411, 61, 6111, 411, 11111, 1111, 611, 71V, 7111,
511, 14111, 14V1, 211
Manejo do solo
Com mobilizagdo 211, 2V, 21, 151V, 15111

1511, 1311, 31, 1411, 6111, 411, 11111, 1111, 71V, 511, 14111,

14VI, 13111, 131, 111, 3111, 101, 15V, 2111, 141, 81, 5I,

Sem mobilizagdo 12111, 1211, 121, 811, 4111, 41, 11V, 111V, 141V, 31V,
131V, 21V, 111, 111, 11, 9V, 9ll, 711, 61, 611, 7111, 3V, 3lI,

71,121V, 91V, 91, 6V

Fonte: O Autor

A amostragem do solo foi realizada por gleba, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em seis
pontos aleatorios, compondo uma amostra composta por camada. As amostragens foram
realizadas com pa-de-corte, conforme a recomendagdo da CQFS-RS/SC (2016). Além das 55
glebas com aplicacao de dejetos de suinos (94,1 ha), foram coletadas amostras em sete glebas
que receberam somente adubacdo mineral (14,1 ha) e cinco areas de mata nativa (1,6 ha). No

total, foram coletadas 190 amostras compostas na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirao.
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A identificacio das Areas com Uso de Dejetos Suinos (ADS) foi com algarismos
arébicos (1,2,3,...15) e os talhdes de cada area em algarismos romanos (I, II, 11, IV e V). Na
Figura 21 também estdo identificados sete talhdes sem uso de dejetos de suinos (SD) e cinco
talhdes com Areas de Mata Nativa (AMN) identificados nos mapas com a inicial (M). Os
talhdes SD correspondem as Areas com Adubagdo Quimica (AAQ), de cultivo com uso

exclusivo de adubacéo mineral.

Figura 21 - Identificacdo dos talhdes com aplicacdo de dejetos de suinos como fertilizante (algarismo arabico
corresponde a area e o algarismo romano o talhdo), sem aplicacao de dejetos (SD) e mata nativa (M)
na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo, municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Fonte: O Autor

Apos as coletas, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Analise Quimica
de Solo da Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen. Os teores de
cobre e zinco disponiveis foram extraidos por meio da solu¢do Mehlich-1 e quantificados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica (SILVA, 2009). Os teores pseudo-totais de cobre e
zinco foram extraidos por meio de digestdo nitrica e a quantificacdo por espectrofotometria de
absorcdo atbmica, conforme método da USEPA (SW846-3050B), descrito em Silva (2009).

Os teores disponiveis de cobre e zinco foram comparados com a classe de
disponibilidade do solo (baixa, média e alta) delimitada pela CQFS (2016) e calculados os
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percentuais de glebas em cada classe de disponibilidade. Os teores disponiveis nas areas de uso
de DLS foram comparados com as areas de referéncia (mata nativa).

Os teores pseudo-totais de cobre e zinco no solo foram comparados com os valores de
orientacdo de qualidade do solo (VRQ: valor de referéncia de qualidade; VVP: valor de prevencao
e VI: valor de investigacdo), conforme as normativas da Portaria n°® 85 de 2014 da FEPAM
(2014) e da Resolugédo n° 420 de 2009 do Conama (2009). Com base na concentra¢do do metal
encontrado no solo foi delimitado o percentual de glebas conforme os valores orientadores de
qualidade do solo. Foram usados os valores referentes a provincia geomorfoldgica/geoldgica

da bacia hidrografica (Rochas vulcanicas do Planalto do Estado do Rio Grande do Sul).

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Disponibilidade de cobre e zinco no solo

Os niveis de disponibilidade de cobre e zinco nas areas de referéncia (AMN) da Bacia
Hidrografica do Lajeado Caldeirdo do municipio de Palmitinho, RS, na camada de 0-10 cm,
foram classificados como altos. A CQFS (2016) classifica os teores desses metais no solo em
trés niveis de disponibilidade (baixo, médio e alto). Acima de 0,4 e 0,5 mg dm= sio
classificados com nivel alto de cobre e zinco no solo, respectivamente. O nivel alto representa
teores adequados dos micronutrientes no solo para suprir a necessidade nutricional das plantas.

Os teores médios de cobre e zinco disponiveis solo na area de mata nativa, na camada
de 0-10 cm, foram de 3,0 e 6,2 mg dm™, respectivamente. Esses valores indicam que os solos
da bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo apresentam naturalmente altos teores desses
micronutrientes no solo, com valores superiores em 7,5 e 12,4 vezes, respectivamente, aos
limites da classe alta de cobre e zinco, delimitadas pela CQFS (2016).

Segundo CPRM (2006), o elemento cobre metalico, na Formacdo Serra Geral, Facies
Paranapanema, pode ser de origem natural do meio geoldgico e seu intemperismo liberar o
cobre para os solos. Dessa forma, os valores acima dos teores altos de disponibilidade e ainda
acima dos VRQs pela legislagéo vigente, podem ndo estar relacionados com a utilizagdo de
dejetos ou adubacgéo quimica aplicados nas areas, mas sim de condig¢des naturais do solo.

Corroborando, conforme Souza et al. (2018), os metais pesados podem ser inseridos no
meio ambiente por meio de diferentes fontes, como naturais, industriais, agricolas, domésticas,

dentre outras. Além disso, a composicao e a concentracdo desses metais pesados irdo depender
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do tipo de rocha existente e das condi¢cbes ambientais, sendo que é comum que 0s materiais
vegetais geoldgicos, como as rochas igneas tenham elevadas concentrac@es de cobre e zinco.

Neste estudo, evidencia-se que os teores de cobre e zinco disponiveis em todas as glebas
de uso de DLS, na camada de 0-10 cm, foram classificados como alto. Os valores de cobre
variaram entre 1,9 e 24,9 mg dm= e zinco entre 1,7 e 32,9 mg dm (Figura 22), que representam,
respectivamente, até 62 e 66 vezes superior ao limite alto dos metais no solo.

Comparando as médias dos teores disponiveis de cobre e zinco nas areas de mata nativa
(AMN) com os valores obtidos em cada gleba com uso de dejetos de suinos (ADS), observa-se
incremento desses micronutrientes na maior parte das glebas. O aumento de cobre e zinco
disponivel comparados aos valores médios nas areas de mata nativa (AMN), na camada de 0-
10 cm, alcancaram até 8,3 vezes para cobre e 5,3 vezes para zinco.

Valores altos encontrados em areas com aplicacdo de DLS também sdo verificados por
Conti (2014), sendo que, na camada 0-5 cm ap06s 21 aplicacbes de dejetos, com doses de DLS
de 20, 40 e 80 m3 ha!, incrementaram concentracdes de cobre e zinco significativas tanto da
fracdo disponivel quanto total, no solo do estudo. Ainda, constatou que na camada de 0-5 cm,
houve incremento de 2,3; 3,8 e 9,3 vezes nos teores pseudo-totais de cobre e para 0s teores
pseudo-totais de Zn foram observados incrementos de 1,2; 2,5 e 4,5 vezes em relagéo ao solo
sem adicéo de dejetos.

De acordo com Silva e Mendonca (2007), dentre os varios metais pesados existentes, 0
cobre € um dos que menos apresenta mobilidade, sendo que, ao existir em matéria organica, ele
é retido principalmente pelos acidos humicos e fulvicos, o que permite a formacdo de

complexos estaveis.
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Figura 22 - Niveis de disponibilidade de cobre (A) e zinco (B) na camada de 0-10 cm do solo em ADS da bacia
hidrografica do Lajeado Caldeirdo, Palmitinho, RS. As linhas horizontais indicam os teores médios
das areas de mata nativa, das areas de cultivo com adubacéo mineral e o nivel alto delimitado pela
CQFS
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Os maiores teores disponiveis de cobre e zinco no solo nas areas com uso de DLS foram
encontrados nas glebas com o cultivo de pastagem (51; 91V; 1211; 12111; 131 e 1311l) em
comparacao as areas de grdos (Figura 22). Os teores médios de cobre das glebas, na camada de

0-10 cm, foram de 6,1 mg dm™ na area de cultivo de gréos e 8,7 mg dm no cultivo de pastagem
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(Figura 23). Os teores médios de zinco, foram 9,0 e 15,9 mg dm™, respectivamente nas mesmas

areas.

Figura 23 — Teores médios de cobre (A) e zinco (B) disponivel nas areas com uso de dejetos liquidos de suinos
(ADS) em relacdo aos tipos de cultivos nas camadas de 0-10 e 10-20 cm.
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Fonte: Autor (2023).

A estratificacdo do perfil do solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm mostrou diferenca
nos teores disponiveis de cobre e de zinco (Figura 24). As diferencas entre as camadas foram
mais pronunciadas nas glebas com teores mais elevados dos elementos no solo, destacando o
zinco com maior amplitude de variagdo. O cobre e 0 zinco sdo metais que possuem alta adsor¢éo
aos coloides orgénicos e inorganicos do solo, formando complexos estaveis (SILVA e
MENDONCA, 2007; BRUNETTO et al., 2014). Provavelmente, a aplicacdo superficial dos
DLS sem incorporacao no solo e a baixa mobilidade desses metais no perfil do solo resultou
em maior acumulacgdo na camada superficial do solo.

Em um estudo, Conti (2014) verificou que os incrementos nos teores pseudo-totais totais

em camadas mais profundas para o Zn em rela¢do ao Cu, provavelmente ocorreram pela maior
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quantidade de Zn em relacdo a Cu adicionada via dejetos liquidos de suinos, somado a maior
afinidade de adsorcdo do Cu a compostos organicos em relacdo ao Zn, que apresenta maior

afinidade a fracdo mineral.

Figura 24 - Niveis de disponibilidade de cobre (A) e zinco (B) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo em &reas
com uso de dejetos de suinos (ADS) da bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo, Palmitinho, RS. A
linha horizontal indica o nivel alto delimitado pela CQFS.
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5.4.2 Valores orientadores de qualidade do solo para cobre e zinco

Os resultados dos teores pseudo-totais de cobre e zinco na camada de 0 — 20 cm nos
solos das 55 glebas de cultivos com uso de DLS da bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo
(ADS) indicaram que, respectivamente, 7 € 4 ndo excederam o Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ) delimitados pela Portaria n® 85 da Fepam (2014) em 203 e 120 mg kg de
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cobre e zinco, respectivamente. Esses valores definem a qualidade natural dos solos do Planalto

do Rio Grande do Sul originados de rochas vulcanicas (basélticas).

As glebas que nédo ultrapassaram o VRQ para o cobre forama ll, IVeV daarea 3; IV e

V daéarea 1l e le IV daarea 14, com valores entre 183,0 e 197,6 mg kg™ (Figura 25A). Para o

zinco, os teores abaixo do VRQ foi na gleba VI da &rea 14 e nas glebas II, IV e V da area 15,

com valores entre 83,6 e 119,5 mg kg (Figura 25B).

Figura 25 -

Variagdo dos teores pseudo-totais de cobre (A) e zinco (B) no solo na camada de 0-20 cm nas areas de
adubacdo com dejetos de suinos na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo de Palmitinho, RS. As
linhas horizontais indicam as médias da area com adubacdo mineral e mata nativa e os valores de

orientacdo de qualidade do solo (VRQ e VP) .
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Observa-se que a maior parte das glebas com uso de DLS na bacia hidrogréafica do
Lajeado Caldeirdo excederam o VRQ de cobre e zinco no solo (Figura 25). Em valores

relativos, correspondem, respectivamente, 87 e 93% das glebas (Tabela 11).

Tabela 11 Teores médios pseudo-totais de zinco e cobre no solo e os percentuais de glebas com uso de
dejetos de suinos com valores acima da média da mata nativa, da adubacdo mineral e dos valores
orientadores de qualidade do solo.

Teores (mg kg?) Percentual de glebas com uso de DLS

Areas (%)
Cobre Zinco Cobre Zinco

Mata nativa 2249 150,6 73 67
Adubacdo mineral 255,8 217,9 44 15
Valores orientadores

VRQ* 203 120 87 93
VP 203 300 87 05
VI 203 450 87 00
VRQ+50% 304 16

Fonte: Autor (2023).

No entanto, é necessario avaliar se os niveis pseudo-totais dos metais no solo dessas
glebas comprometem a qualidade do solo. Para isso, € necessario delimitar quanto pode exceder
o VRQ sem comprometer as funcdes principais do solo, como meio para a producdo de
alimentos, de protecdo de aguas superficiais e subterrdneas e de adsor¢do, degradacdo e
transformacao de substancias quimicas e organismos. Esse limite é denominado como Valor de
Protecdo (VP). Acima desse valor, ja existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satde
humana, que é delimitado pelo Valor de Intervencéo (VI).

A portaria da Fepam (2014) estabelece mesmo limite de cobre para 0 VRQ, VP e VI
(203 mg kg1). Porém, ressalta que os valores de VP e VI sdo provisdrios. Assim, deve analisar
com ressalvas os valores que ultrapassam 0 VRQ, para ndo impedir de produzir alimentos nestas
areas e muito menos de considerar com risco a saude humana. Dessa forma, foi delimitado no
presente estudo um incremento de cobre em 50% no VRQ (VRQ+50%).

Com base nesse valor, nove glebas ultrapassam o limite estabelecido (11; 211; 611; 6V;
81; 9I; 9lI; 1211 e 12111), que corresponde 16% do total amostrado. Os altos valores do metal
nessas glebas (306,1 a 368,8 mg kg) indicam maior cuidado no manejo dos dejetos de suinos
e orientacdo em diminuir as doses e a frequéncia de aplicag&o.

A Figura 26 indica a localizacdo das glebas com uso de DLS na bacia hidrografica do
Lajeado Caldeirdo com os teores orientadores de qualidade do solo para o cobre.
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Figura 26 - Localizacdo das glebas com uso de dejetos de suinos (ADS) na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirao,
Palmitinho, RS, com teores pseudo-totais de cobre na camada de 0 — 20 cm comparados aos valores
orientadores de qualidade do solo (VRQ: valor de referéncia de qualidade e VRQ+50%).
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Fonte: Autor (2023).

Diferentemente do cobre, a Fepam (2014), respaldada pela Resolucéo n° 420 do Conama
(2009), delimita os VP e VI de zinco em 300 e 450 mg kg, respectivamente. Das 55 glebas
com uso de DLS, somente trés glebas (5%) ultrapassaram o VP: gleba 11l da area 7; gleba V
da area 9 e gleba Il da area 12. Com relacdo ao valor de investigacdo (V1) nenhuma gleba
excedeu esse limite de 450 mg kg™. A Figura 27 indica a localizacéo das glebas com uso de
DLS na bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo com os valores orientadores de qualidade do

solo para o zinco.



71

Figura 27 - Localizacdo das glebas com uso de dejetos de suinos (ADS) na bacia hidrografica do Lajeado Caldeirao,
Palmitinho, RS, com teores pseudo-totais de zinco na camada de 0 — 20 cm comparados aos valores
orientadores de qualidade do solo (valor de referéncia de qualidade (VRQ) e valor de prevencéo (VP).
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Fonte: Autor (2023).

Os maiores teores pseudo-totais de cobre e de zinco no solo ndo estdo relacionados as
areas de maior tempo de uso de DLS. Na bacia hidrogréafica foram coletadas glebas de um ano
até 27 anos de aplicacdo de dejetos. Provavelmente, a frequéncia de aplicacdo teve maior
interferéncia na quantidade aplicada anualmente do que o tempo de uso dessas areas com
dejetos de suinos.

Destaca-se que os teores pseudo-totais médios de cobre e zinco das cinco areas da mata
nativa (sem interferéncia antrépica) foram de 224,9 e 150,6 mg kg™, respectivamente (Tabela
11). Esses valores sdo, respectivamente, superiores em 1,1 e 1,3 vezes aos VRQ.
Provavelmente, o material de origem dos solos da Bacia do Lajeado do Caldeirdo condicionou
maiores quantidades desses metais em comparag¢do com os valores delimitados na Portaria da
Fepam. Diferenciacdo geoldgica das rochas vulcénicas e das condi¢es edafoclimaticas de
formacéo dos solos no Planalto do estado do Rio Grande do Sul pode influenciar nos valores
de referéncia de qualidade do solo.
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Em solos categorizados como classe 1 e 2, ndo ha necessidade de acdo preventiva. Ja
em solos de classe 3, hd uma necessidade de monitoramento e diagnose do solo para uma
possivel deteccdo e controle da(s) fonte(s) de poluicdo. Em solos de classe 4, todavia, ja existe
uma necessidade de se adotar medidas emergenciais para o gerenciamento e remediacao da(s)
fonte(s) de poluicdo (MOREIRA et al., 2005).

5.5 CONCLUSAO

Nas areas de referéncia (AMN), cobre e zinco disponivel possuiram naturalmente niveis
de alta disponibilidade, enquanto que nas ADS, houve um aumento de até 8,3 vezes para 0
cobre e 5,3 vezes para 0 zinco.

Em areas com uso de dejetos (ADS), os teores de cobre e zinco foram, respectivamente,
62 e 66 vezes superiores aos niveis altos de disponibilidade no solo. Areas com cultivo de
pastagens apresentaram os maiores teores disponiveis destes elementos.

A regido possui naturalmente altos teores de cobre e zinco, os quais excedem os VRQs
de solos e nas glebas de ADS, estes sdo excedidos em 87% e 93% das areas, respectivamente.
Ainda, 16% das ADS possuem acima de 50% dos VRQs para cobre e 5% estdo dentro dos VP
para zinco. Visto isso, h& necessidade de andlise mais criteriosa dos VRQs estabelecidos pela
legislacdo, pois, devido serem menores que 0s teores naturais encontrados nas AMN, podem

interferir no uso do solo das areas da bacia, levando a restricdo de algumas atividades.
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6 DISCUSSAO GERAL

6.1 POTENCIAL AGRONOMICO DAS AREAS

Para avaliagdo do potencial agrondmico das glebas foi analisado os 3 tipos de areas do
estudo (ADS, AAQ, AMN) e filtrando os talhdes que possuiram teores de disponibilidade muito
alto para fosforo e teores altos para cobre e zinco, obteve-se 0 mapa da Figura 28. Estas glebas
apresentam caracteristicas de areas bem adubadas onde, devido as altas concentracGes de
fésforo no solo, sugere-se que, para uso agricola, seja realizado adubagéo de reposicao, repondo
somente a quantidade de nutrientes extraidos pela planta, sem comprometer a disponibilidade
adequada de nutrientes no solo. Ainda, ha de se observar os niveis de cobre e zinco disponiveis

gue em excesso podem vir a causar fitotoxicidade as culturas.

Figura 28 - Mapa das glebas com muito alta disponibilidade de fosforo e alta disponibilidade para cobre e zinco da
bacia hidrografica do Lajeado Caldeirdo- Palmitinho-RS.
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Fonte: Autor (2023).

Quanto aos potenciais agrondmicos dos talhdes do estudo, visualiza-se na Figura 29 as

areas que apresentaram teores disponiveis de cobre, zinco e fosforo acima da média da mata
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nativa (AMN). Estas areas tiveram incremento destes nutrientes e sugerem boa fertilidade do
solo. As areas que ndo constam no mapa apresentaram teores abaixo da média das areas de
referéncia, o que sugere a extracdo maior dos nutrientes do solo, sem sua reposicdo via
fertilizantes, deixando o solo pobre e pouco fértil. Ainda assim, destas areas, algumas

encontram-se com altos teores de nutrientes que também podem causar toxidez as plantas e

contaminacdo ambiental, conforme apresentado na Figura 30.

Figura 29 - Mapas dos teores disponiveis de zinco (A), cobre (B) e fdsforo (C) que apresentaram concentraces
acima da média da mata nativa (AMN)
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Fonte: Autor (2023).
6.2 POTENCIAL CONTAMINANTE DAS AREAS

Ao se tratar dos talhdes que representam potenciais contaminantes para o solo e agua,
percebe-se na Figura 30 que 14 glebas diferentes (11; 211; 611; 6V; 8l; 91; 911; 1211, 12111, SDIV,
7111, 9V, SDI, 91V) estdo distribuidas entre os niveis acima dos VRQs de cobre e zinco e acima
do Limite Critico Ambiental de fosforo. Destas, a gleba 1211 apresentou a situagdo mais critica,

estando enquadrada nos niveis criticos dos trés elementos quimicos juntos. Esta gleba possui
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alta carga de nutrientes e deve ser manejada de forma a remediar o solo para que ndo haja
contaminacg&o das fontes hidricas da bacia hidrogréfica do Lajeado Caldeirao.

Figura 30 - Mapas dos talhdes com teores mais criticos do estudo referente a zinco (A) e cobre (C) comparados ao
atendimento dos VRQs e talhdes que apresentaram teores de fésforo acima de seu Limite Critico
Ambiental (B).
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Fonte: Autor (2023).

Ao analisar-se os critérios de avaliacdo das unidades suinicolas do estudo, verificou-se
que a gleba 1211 possui distribui¢do dos DLS por aplicacdo em area total, ndo utiliza adubacao
com fertilizante quimico e recebe fertilizante orgénico ha 12 anos. Tais condi¢cdes de manejo
representam um bom manejo dos dejetos porém, provavelmente, pelos anos seguidos de
aplicacdes e as dosagens mais altas de nutrientes, a rea apresentou um nivel elevado destes no
solo.

Em areas como os talhdes 211, 91, 9lI, 91V e 9V, deve-se também atentar quanto aos
niveis de nutrientes incorporados ao solo, em fungdo de possuirem uso de DLS de até 5 anos.
Estas, ja encontram-se com niveis elevados e sdo recentemente adubadas com dejetos,

comparadas as outras do estudo. As glebas que usam fertilizantes minerais em complemento ao
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uso de DLS também merecem atengdo para que ndo aumente a concentracao dos nutrientes que
ja encontram-se em excesso.

Na Figura 31foi elaborado um de grafico de analise multivariada de componentes
principais. A imagem apresenta a relacdo das areas que apresentaram niveis criticos de cobre,

zinco e fosforo e suas relages com os critérios de manejo das glebas avaliadas no estudo.

Figura 31 - Analise multivariada para os principais componentes dos critérios avaliados das areas com maior
potencial contaminante
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Percebe-se que os critérios que possuem maior relevancia na caracterizacdo das ADS
sdo o tipo de distribuicdo de DLS e os tipos de culturas. No entanto, destaca-se a forte atracdo
das glebas 1211 e 12111 que ultrapassaram o LCA-P e possuem forte relacdo aos anos de uso de
DLS, mais que outras areas. A distribuicdo de dejetos por aplicacdo localizada teve grande
influéncia em 3 areas (91V, 7111, 611) e os tipos de culturas representaram melhor 3 areas (11,
9ll e 9V).

Outra analise realizada foi da correlacdo entre as glebas e os critérios de manejo das
mesmas. Ha forte correlagédo entre 0 uso de adubo quimico e o manejo do solo, onde a maioria
das areas que ndo realizam a mobilizacéo do solo (8 glebas), usam adubos quimicos. Ainda, ha
uma correlacdo significativa entre o uso de adubo quimico e o cultivo de pastagens onde 5

glebas apresentam tais caracteristicas.
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Em resumo, a maioria das ADS com 0s maiores potenciais contaminantes do estudo
possuem em comum a ndo mobilizagdo do solo, a adubacdo quimica por fertilizantes minerais,
a distribuicdo de DLS em éarea total e menos de 10 anos recebendo dejetos.

Quanto as AAQ (SDI e SDIV) que corresponderam a 14% das glebas com niveis criticos
(2), as mesmas tiveram tratamentos diferentes entre manejo do solo e tipos de culturas,

mostrando-se ndo correlatas em relagdo a este.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em relagcdo a geracdo e aos critérios de uso de dejetos de suinos como fertilizante,
constatou-se como informagdes mais recorrentes: cultivo de pastagens, manejo sem
revolvimento do solo, uso suplementar de fertilizantes minerais e distribui¢cdo de DLS por area
total. Todavia, a geracdo de fosforo provindo dos DLS nas unidades suinicolas, em geral,
maiores € maior do que a capacidade de exportacdo pelos cultivos informados, havendo
necessidade de novas alternativas no manejo dos dejetos e do solo para suprir esta demanda.

As areas agricultaveis (ADS e AAQ) obtiveram, em sua grande maioria, aumento dos
teores naturais quando comparados os teores médios das areas de mata nativa (AMN). A
maioria das areas apresentaram teores de alta a muito alta disponibilidade. Os teores mais altos
de fésforo se encontraram na camada mais superficial do solo (0-10 cm), demonstrando sua
baixa mobilidade.

Com isso, deve-se atentar para as areas com altos teores de nutrientes proximas do
Lajeado Caldeirdo devido a facilidade de contaminacdo do mesmo, seja via escoamento
superficial, seja por lixiviacdo devido o lencol freatico estar mais préximo da superficie.

Dos 55 talhdes de ADS, 4 possuiram niveis de fosforo acima de 20% do Limite Critico
Ambiental de Fosforo (LCA-P) e dentre os 7 talhdes de AAQ, 1 apresentou teor entre 0 LCA-
P e 20% do LCA-P. Estes, por estarem acima dos limites ambientais, devem ser monitorados e
manejados de forma a ndo causarem impactos relativos ao excesso de adubacao fosfatada no
solo.

Quanto aos teores médios de cobre e zinco, em Areas de Mata Nativa (AMN), ambos
elementos obtiveram alta disponibilidade, significativamente maiores do que é trazido pela
CQFS (2014). Em éareas com uso de dejetos liquidos de suinos (ADS) estes teores
corresponderam a mais de 60 vezes o teor alto de disponibilidade. Assim como para o fosforo
disponivel, as areas com cultivo de pastagens foram as que apresentaram maiores niveis de
cobre e zinco disponiveis no solo.

Relativo aos Valores de Referéncia de Qualidade de solos (VRQs), a maior parte das
glebas com uso de dejetos liquidos de suinos (ADS) na bacia hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo
excederam os valores de referéncia para os teores pseudo-totais de cobre e zinco. Tambem, o
maior percentual das ADS apresentaram teores mais altos que as Areas de Mata Nativa (AMN)
para ambos elementos quimicos.

Diante disto, percebe-se a necessidade de maiores estudos, com abrangéncia mais

detalhada dos VRQs para metais no solo, levando em conta as especificidades de cada regido
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dentro das divisdes geomorfoldgicas propostas por FEPAM (2014). Esta a¢do, no caso da bacia
hidrografica em estudo, fard com que as areas agricultveis possam ter uma vida Gtil maior em
relacdo a adubacéo.

Referente aos teores analisados (disponiveis e pseudo-totais), ambos ndo apresentaram relacéo
significativa com os anos de aplica¢do de DLS, podendo ser mais representativos as doses de
aplicacdo e/ou composicdo dos DLS. Desse modo, 0 monitoramento das &reas é fundamental
para ndo ultrapassar os limites destes elementos e interferir negativamente no meio ambiente e
na saude humana.

Também orienta-se realizar estudos relativos a Limites Criticos Ambientais de Cobre e
Zinco a fim de, junto com a flexibilizacdo dos VRQs destes elementos, o solo possa ser
manejado com critério para ndo vir a contaminar 0s mananciais de agua da regido. As areas que
apresentaram valores acima do LCA-P, devem ser essencialmente monitoradas e remediadas,
evitando maior contaminagdo ao meio ambiente.

Por fim, como sugestdo, orienta-se a Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente do
municipio de Palmitinho, avaliar este estudo para nortear a gestdo ambiental da suinocultura na
Bacia Hidrogréafica do Lajeado Caldeirdo, visto que detalha de modo geral, a situacdo de grande
parte das areas agricultaveis e de mata nativa da area do estudo. Também, para melhor avalia¢éo
ambiental das areas, sugere-se a realizacdo de estudos da qualidade da agua superficial e
subterranea da bacia, pois este estudo ndo avaliou o efeito do escoamento superficial pela
aplicacdo de fertilizantes organicos e quimicos, fatores que podem acarretar na contaminacéo

das aguas.
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AREA | GLEBA DESCRICAO DAS AREAS
1 | Area de 1,73 ha, com cultivo de grios, sem mobilizagdo do solo, distribuicio por area
total ha 10 anos e solo com 30% de teor de argila
1 I Area de 4,34 ha, com cultivo de grios, sem mobilizac&o do solo, distribui¢ao por area
total ha 10 anos e solo com 24% de teor de argila
1 i Area de 5,71 ha, com cultivo de gréos, sem mobilizagdo do solo, distribuicio por area
total ha 10 anos e solo com 24% de teor de argila
2 | Area de 2,43 ha, com cultivo de pastagens, com mobilizacio do solo, distribuicio por
area total ha 16 anos e solo com 26% de teor de argila
2 I Avrea de 0,47 ha, com cultivo de pastagens e grdos, com mobilizagéo do solo,
distribuicdo por area total hd 2 anos e solo com 31% de teor de argila
2 i Area de 2,94 ha,, com cuIti\{o de pastagens, sem mobilizagdo do solg, distribuicéo por
area total ha 16 anos e solo com 25% de teor de argila
2 v Area de 1,27 ha, com cultivo de gréos, sem mobilizagdo do solo, distribuicio por area
total h4 10 anos e solo com 24% de teor de argila
2 v Area de 1,55 ha, com cultivo de pastagens, com mobilizagio do solo, distribuicio por
area total ha 16 anos e solo com 24% de teor de argila
3 | Avrea de 1,46 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por area total ha 23 anos e solo com 30% de teor de argila
3 I Area de 0,71 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicao por
aplicacdo localizada ha 23 anos e solo com 38% de teor de argila
3 m Area de 0,37 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solg, distribuicéo por
area total h4 23 anos e solo com 36% de teor de argila
3 IV Area de 2,28 ha, com cultivo de grios, sem mobilizagdo do solo, distribuicio por area
total ha 23 anos e solo com 31% de teor de argila
3 v Area de 0,15 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicio por
aplicacdo localizada ha 23 anos e solo com 47% de teor de argila
Area de 2,21 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicio por
4 | . . .
area total ha 8 anos e solo com 24% de teor de argila
4 I Avrea de 4,31 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por area total h4 8 anos e solo com 36% de teor de argila
Area de 2,21 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicio por
4 1l . . .
area total ha 8 anos e solo com 29% de teor de argila
5 | Area de 2,34 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicao por
area total ha 14 anos e solo com 44% de teor de argila
5 I Avrea de 4,67 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por &rea total ha 3 anos e solo com 50% de teor de argila
6 | Avrea de 0,77 ha, com cultivo de pastagens e gréos, sem mobilizacéo do solo,
distribuicdo por aplicagdo localizada ha 15 anos e solo com 42% de teor de argila
6 I Area de 1,61 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por aplicacdo localizada ha 7 anos e solo com 21% de teor de argila
6 i Avrea de 1,39 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por area total ha 8 anos e solo com 44% de teor de argila
6 v Avrea de 0,86 ha, com cultivo de grios, sem mobilizagdo do solo, distribuigio por
aplicacdo localizada ha 6 anos e solo com 20% de teor de argila
7 | Area de 0,69 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicéo por
aplicacdo localizada ha 19 anos e solo com 29% de teor de argila
7 I Avrea de 0,92 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizagéo do solo,
distribuicdo por aplicacdo localizada ha 19 anos e solo com 41% de teor de argila
7 i Avrea de 2,21 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacéo do solo,
distribuicdo por aplicacdo localizada ha 6 anos e solo com 27% de teor de argila
7 v Avrea de 1,45 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por area total hd 6 anos e solo com 21% de teor de argila
8 | Avrea de 3,05 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicio por

area total ha 15 anos e solo com 24% de teor de argila
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Area de 0,78 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicio por

8 I area total ha 8 anos e solo com 18% de teor de argila
Avrea de 0,59 ha, com cultivo de pastagens, com mobilizagdo do solo, distribuicio por
9 | N . . ;
_ aplicacdo localizada ha 1 ano e solo com 30% de teor de argila
9 I Area de 1,17 ha, com cultivo de graos, sem mobilizagéo do solo, distribui¢do por area
] total ha 1 ano e solo com 36% de teor de argila
Area de 1,77 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizac&o do solo, distribui¢do por
9 v e . p .
_ aplicacdo localizada ha 4 anos e solo com 30% de teor de argila
9 v Area de 2,01 ha, com cultivo de graos, sem mobilizagdo do solo, distribuicao por area
] total ha 3 anos e solo com 38% de teor de argila
10 | Area de 1,37 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizac¢&o do solo, distribui¢do por
] area total h4 22 anos e solo com 18% de teor de argila
11 | Area de 1,81 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizac¢do do solo, distribui¢do por
area total ha 24 anos e solo com 29% de teor de argila
1 I Avrea de 2,47 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por &rea total ha 7 anos e solo com 35% de teor de argila
11 i Area de 2,47 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por &rea total ha 7 anos e solo com 32% de teor de argila
Area de 0,85 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicao por
11 v . . .
area total h4 7 anos e solo com 41% de teor de argila
Area de 2,3 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizagao do solo, distribuigdo por area
11 \% g ;
total ha 7 anos e solo com 41% de teor de argila
12 | Area de 1,5 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizagéo do solo, distribuigio por area
total hd 12 anos e solo com 15% de teor de argila
12 I Area de 1,27 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicao por
_ area total h4 12 anos e solo com 17% de teor de argila
12 i Area de 2,25 ha, com cultivo de pastagens, sem mobiliza¢do do solo, distribuicdo por
] area total h4 12 anos e solo com 20% de teor de argila
Area de 0,35 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizac&o do solo, distribui¢do por
12 v L . 3 .
] aplicacdo localizada ha 7 anos e solo com 16% de teor de argila
13 | Area de 1,36 ha, com cultivo de pastagens, sem mobiliza¢do do solo, distribui¢do por
_ area total h4 27 anos e solo com 44% de teor de argila
13 I Area de 1,79 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobiliza¢do do solo,
] distribuicdo por area total hd 27 anos e solo com 30% de teor de argila
13 i Area de 1,03 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacdo do solo, distribui¢do por
area total ha 27 anos e solo com 37% de teor de argila
13 v Area de 2,01 ha, com cultivo de grios, sem mobilizagio do solo, distribuicio por area
total ha 10 anos e solo com 24% de teor de argila
14 | Area de 0,82 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicao por
area total h4 15 anos e solo com 31% de teor de argila
14 I Avrea de 1,02 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por &rea total ha 15 anos e solo com 38% de teor de argila
14 i Area de 1,41 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizacio do solo,
distribuicdo por érea total ha 2 anos e solo com 29% de teor de argila
Area de 0,95 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacio do solo, distribuicao por
14 v . . .
area total ha 4 anos e solo com 30% de teor de argila
14 VI Avrea de 0,66 ha, com cultivo de pastagens e grdos, sem mobilizagéo do solo,
] distribuicdo por area total hd 1 ano e solo com 30% de teor de argila
Area de 0,53 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacdo do solo, distribui¢do por
15 | . . .
_ area total h4 7 anos e solo com 26% de teor de argila
Area de 2,08 ha, com cultivo de pastagens, com mobilizagdo do solo, distribuicdo por
15 1l . . .
_ area total h4 7 anos e solo com 23% de teor de argila
Area de 0,51 ha, com cultivo de pastagens, com mobilizacdo do solo, distribuicdo por
15 v . . .
_ area total h4 7 anos e solo com 26% de teor de argila
15 v Area de 2,85 ha, com cultivo de pastagens, sem mobilizacdo do solo, distribui¢do por

area total h4 20 anos e solo com 35% de teor de argila
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AREA | GLEBA DESCRICAO DAS AREAS
- M1 Area de mata nativa sem interferéncia de adubagio antropica
- M2 Area de mata nativa sem interferéncia de adubagéo antropica
- M3 Area de mata nativa sem interferéncia de adubagio antropica
- M4 Area de mata nativa sem interferéncia de adubag&o antrdpica
- M5 Area de mata nativa sem interferéncia de adubag#o antropica
AREA | GLEBA DESCRICAO DAS AREAS
- SDI Cultivo de grdo, com mobilizacdo do solo, sem distribuicdo de dejetos
- SDII | Cultivo de grdo, sem mobilizacéo do solo, sem distribuicdo de dejetos
- SDIIl | Cultivo de gréo, sem mobilizacdo do solo, sem distribuicdo de dejetos
- SDIV | Cultivo de pastagem e grdo, sem mobilizacdo do solo, sem distribuicéo de dejetos
- SDV | Cultivo de grdo, sem mobilizac¢éo do solo, sem distribui¢éo de dejetos
- SDVI | Cultivo de grdo, sem mobilizacdo do solo, sem distribuicdo de dejetos
- SDVII | Cultivo de pastagem e gréo, sem mobilizagdo do solo, sem distribuigdo de dejetos
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APENDICE B — INFORMACOES SOBRE OS EMPREENDIMENTOS SUINICOLAS

AREA DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO SUINICOLA

1 Empreendimento com 320 animais no sistema de producdo de Unidade Produtora de Leitfes

Empreendimento com 500 animais no sistema de producdo de Terminacéo

Empreendimento com 100 animais no sistema de producdo de Unidade Produtora de Leitbes

Empreendimento com 800 animais no sistema de producdo de Terminacdo

Empreendimento com 650 animais no sistema de producéo de Terminacéo

Empreendimento com 1000 animais no sistema de producdo de Terminagéo

Empreendimento com 500 animais no sistema de producdo de Terminacdo

Empreendimento com 620 animais no sistema de producdo de Terminacéo

OO |IN[focjo bW N

Empreendimento com 600 animais no sistema de producdo de Terminacdo

10 Empreendimento com 95 animais no sistema de producdo de Unidade Produtora de LeitGes
11 Empreendimento com 820 animais no sistema de producdo de Terminacdo

12 Empreendimento com 1000 animais no sistema de produ¢do de Terminagdo

13 Empreendimento com 2700 animais no sistema de produgdo de Crechario

14 Empreendimento com 830 animais no sistema de producdo de Terminacdo

15 Empreendimento com 1320 animais no sistema de produc¢do de Terminagdo
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